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RESUMEN

Los manglares secuestran y almacenan cantidades significativas de carbono (C),
provenientes de la atmosfera y los océanos, conocido como Coastal Blue Carbon, y mas
del 80% de este se encuentra en el compartimiento subterraneo formado por raices y
suelo.

En este trabajo se evaluaron 72 muestras extraidas en un bosque dominado por
Avicennia germinans (Acanthaceae) en Laguna La Reina, Higuerote, Venezuela. Se pesod la
biomasa de raices subterraneas y se estim6 la concentracién de C almacenado en las
raices mayores a 0,5 mm de diametro, y del suelo en los primeros 10 cm de profundidad.
Fueron seleccionados tres rodales en el area de estudio. En cada uno se extendieron dos
transectas de longitud variable, lo cual dependia del largo maximo de cada rodal. A lo
largo de éstos, cada 30 metros medimos las siguientes variables: la salinidad y el pH
intersticial, y se tomaron las muestras de suelo para determinar posteriormente en el
laboratorio, la densidad aparente (DA), concentracion de carbono organico (CO), salinidad
y pH del suelo.

La promedios de densidad aparente y la salinidad del suelo fueron
significativamente diferentes entre los rodales (p=0,001 y p <0,001, respectivamente).
Por otro lado, no encontramos diferencias estadisticamente significativas en la biomasa de
raices finas entre los rodales (p= 0,494), las cuales almacenan conjuntamente un
promedio de 0,80 Mg C/ha y representan el 1,25% del peso del suelo. El porcentaje y la
concentraciéon de carbono organico (CO) en el suelo difirieron significativamente entre los
rodales (p= 0,007 y p= 0,003, respectivamente). Nuestros resultados muestran una

biomasa de raices comparable con otros del mismo género y una baja concentracion de C



en las raices en comparacidon con valores reportados por otros autores. Ademas, se
evidencia que los factores bioldgicos y fisicoquimicos del suelo no tienen una distribucion

homogénea en los tres rodales.

Palabras claves: manglar, Avicennia germinans, raices, carbono, almacenamiento de

carbono, carbdn stock, carbono organico, materia organica, densidad aparente.



INTRODUCCION

Los manglares son ecosistemas intermareales ubicados en las regiones tropicales y
subtropicales, generalmente entre 25° N y 25° S de latitud, conformados por arboles
siempre verdes, arbustos, o palmas que han desarrollado adaptaciones especializadas para
tolerar las altas concentraciones de sal del sustrato, anoxia en los suelos, inundacion de
agua dulce y salada, y cambios del nivel del mar (Lugo y Snedaker, 1974; Tomlinson,
1986; Duke y col., 1998). El término mangle se refiere a la especie vegetal adaptada a las

caracteristicas anteriormente descritas (Duke y col., 1998).

Estos ecosistemas cumplen un papel importante en el mantenimiento del bienestar
humano y la biodiversidad de los ecosistemas costeros, ya que protegen la costa del
oleaje, regulan el efecto de tormentas y ciclones, retienen sedimentos, procesan
nutrientes y materia organica, y ademas funcionan como lugares para la cria y desove de
peces e invertebrados de importancia comercial (Ewel y col., 1998; Lacerda y col., 2002;

FAO, 1994).

En general, los manglares dependen principalmente del agua proveniente de rios y
de flujo subterranea para la obtencidn de nutrientes, especialmente nitrogeno (N) y
fésforo (P), mediante su red de raices (Howarth y col., 2014). EI N y P influyen en la
produccion de biomasa aérea y subterranea de los arboles en distintas formas (Feller y
col., 2003). Adame y col. (2014) reportaron que en bosques de manglar en la reserva de
biosfera de Sian Ka‘'an, México, el P en el suelo es un factor que limita la biomasa de
raices, un aumento de P incrementa la produccion de raices, mientras que un aumento de

N en el suelo disminuye la biomasa y el recambio de raices (Nadelhoffer, 2000).



Por otro lado, Feller y col. (2003) en bosques de manglar en Belice, concluyeron
que tanto el incremento de N y P en el suelo generan distintas respuestas positivas en la
produccion de hojas y el crecimiento de ramas y tallos segun las caracteristicas del
bosque. Por ejemplo, bosques enanos incrementan la biomasa aérea al aumentar la
presencia de P en el suelo (Feller, 1995; Feller y col., 2003); el enriquecimiento del suelo
con N en bosques ubicados en franjas, genera un incremento de biomasa aérea (Feller y
col., 2003); en zonas de transicion de especies, la fertilizacién del suelo con N y/o P

producen respuestas positivas en el crecimiento de las especies (Feller y col., 2003).

Los nutrientes en el suelo de los ecosistemas de manglares no estan distribuidos
uniformemente y pueden variar en pequenos gradientes ambientales (Mckee, 1993; Feller

y col., 2003).

Ademas de los nutrientes, la biomasa aérea y subterranea en los ecosistemas de
manglares, se ven afectadas por variaciones en el nivel del mar, frecuencia de tormentas y
huracanes, modificaciones en los patrones de precipitacion, temperatura, concentracion
del CO; atmosférico, patrones de circulacion de océanos y ecosistemas adyacentes

(Gilman y col., 2008).

Un cambio en los patrones e intensidad de precipitacion e incremento de la
evaporacién aumentaria la salinidad, la erosion del suelo y la degradacién y eliminacion de
la biomasa aérea y subterranea de los ecosistemas de manglares (Field, 1995; Duke y col.,
1998; Barreto, 2008). La biomasa subterranea de raices finas se correlaciona
negativamente con la frecuencia de inundacién, producto de una disminucién en las

condiciones reductoras del suelo (Krauss y col., 2006; Castafieda-Moya y col., 2011)

10



La alteracion de los factores naturales que regulan los ecosistemas de manglares
(Ejemplo: la temperatura, el nivel del mar y radiaciéon) y el incremento de la explotacion
de sus recursos naturales (Ejemplo: deforestacion), reduciria la biomasa aérea y
subterranea, lo que a su vez disminuiria la capacidad de secuestrar y almacenar
cantidades significativas de C de la atmdsfera y océanos, principalmente en el

compartimiento del suelo (Mcleod y col., 2011; Nellemann y Corcoran, 2009).

Las plantas capturan didéxido de carbono (CO) de la atmodsfera y almacenan el
carbono (C) en los distintos compartimientos mediante la fotosintesis (Mcleod y col.,
2011). El C almacenado en los manglares se conoce como “Blue carbon” (Nellemann y
Corcoran, 2009), el cual se puede retener en cuatro compartimientos: biomasa aérea viva
y muerta (arboles, neumatdforos, hojarasca) y biomasa subterranea viva y muerta (raices

y rizomas) (Mcleod y col., 2011).

Las raices son el componente principal de la biomasa subterranea viva y muerta
(Mckee y col., 2007), almacenando entre 5 y el 25% de C total del suelo (Donato y col.,
2011). Por lo general la biomasa de raices es clasificada segin el diametro que estas
tengan y dicha clasificacion varia segin la conveniencia y el objetivo del estudio que se
realice, en consecuencia los valores de biomasa reportada son distintos. Por ejemplo,
Komiyama y col. (1987) reportaron que la biomasa de raices finas <2 mm de diametro fue
de 22050 g/m?; Castafieda-Moya y col. (2011) obtuvieron que raices <2 mm de diametro
tenian una biomasa de 335 g/m?, las de 2 — 5 mm de didmetro 413 g/m?, y las >5 mm de
diametro 1834 g/m?; Sherman y col. (2003) encontraron que la biomasa de raices <2 mm

fue de 790 g/m?, y las de didametro entre 2 — 20 mm fueron 5810 g/m>.
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Figura 1. Diagrama simplificado del sistema de raices del genero Avicennia. Se observan
las raices cable, raices de anclaje, raices de alimentacion y neumatdforos. Modificado de
Purnobasukin, 2013 por Analy DG.

El género Avicennia posee un sistema de raices conformado por raices radiales
principales (cable roots) que, en promedio, tienen una longitud de 1,03 m, por
neumatdforos, raices de anclaje (anchor roots) y por raices para alimentacion (feeding
roots) (Figura 1. Scholander y col., 1955; Purnobasukin, 2013; Vovides y col., 2016). Este
sistema de distribucion y la estructura anatémica de las raices le permiten a la planta un

intercambio de gas, como CO;, con la atmdsfera en condiciones de inundacion y/o anoxia,

12



mediante los espacios intracelulares llamado aerenquima (Scholander y col., 1955; Evans,

2003).

Los ecosistemas de manglares aunque ocupan menos del 1% de la cobertura de
los bosques tropicales del mundo, almacenan un promedio de 1023 Mg de C por hectarea,
de los cuales 864 Mg C/ha son del compartimiento subterraneo, por lo que son los
bosques tropicales mas ricos en fijacién y almacenamiento de C (Giri y col., 2011; Donato

y col., 2011).

La determinaciéon de la cantidad de C almacenado en el suelo y en las raices en
manglares, ha sido limitada por la falta de informacion actualizada de concentracion de C
subterraneo, de la DA del suelo y de la profundidad de la muestra, asi como también la
variacién espacial de estos factores (Chmura y col. 2003; Bouillon y col. 2008), debido a la
complejidad de la recoleccidn de muestras y el procesamiento de éstas al momento de

separar las raices del suelo (Adame y col., 2017).

En Venezuela la superficie estimada de los manglares es de 223.500 ha (FAO,
2007), y han sido reportadas cinco especies de mangle: Avicennia germinans (L.) L,
Rhizophora mangle L, Rhizophora racemosa G. Mey., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.
f. y Conocarpus erectus L., ademas de la especie hibrida Rhizophora harrisonii Leechman

(FAO, 2007; Barreto y Barreto-Pittol, 2012).

De los ecosistemas de manglar en Venezuela solo existe informacion del
almacenaje de C en los suelos de bosques de manglares en el Golfete de Cuare y el
Parque Nacional Morrocoy (Barreto y col., 2016), por lo que es necesario generar

informacién regional y local para apoyar politicas ambientales y promover la conservacion
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y restauracion de éstos (Cerdn-Bretdn y col., 2014). Por tal motivo, se propuso en este
trabajo cuantificar la biomasa y el contenido de C almacenado en raices subterraneas de

un bosque de manglar dominado por A. germinans, ubicado en Laguna La Reina,

Higuerote, Venezuela (Figura 2).
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ANTECEDENTES

El C almacenado mundialmente difiere entre los ecosistemas de manglares, los
bosques lluviosos, las ciénagas, las marismas salinas y los pastos marinos (Alongi, 2014).
De estos cinco tipos de ecosistemas, los manglares almacenan la mayor cantidad de C en
los compartimientos aéreos y subterraneos con 1023 Mg/ha, seguido por las marismas
salinas (593 Mg/ha), las ciénagas (408 Mg/ha), los bosques lluviosos (241 Mg/ha) y la
menor concentracion de C se encuentra en los pastos marinos con 142 Mg/ha (Alongi,
2014). En los ecosistemas de manglares el C almacenado en el compartimiento
subterraneo equivale al 84% del total promedio, del cual, en promedio, el 9% pertenece a
las raices (Donato y col., 2011), pero esta concentracidn en las raices no es constante en

los distintos estudios.

Al oeste del Océano Atlantico, en el continente americano, Adame y col. (2013)
estudiaron en la reserva de biosfera Sian Kaan, México, bosques mayores de 5 m de
altura de R. mangle y L. racemosa, indicando que el C en las raices fue 50 Mg C/ha. Por
otro lado, Santos y col. (2017) en la reserva bioldgica Guaratiba, Brasil, sefalan que las
raices de Avicennia schaueriana, L. racemosay R. mangle almacenan 104,4 Mg C/ha, del

cual 84,1 Mg C/ha son de raices con didmetro menor a 5 mm.

En la regidon del Indo-Pacifico oeste, Benson y col. (2017) en bosques de
Madagascar con especies de Avicennia marina, Bruguiera gymnorrhiza, Ceriops tagal y
Rhizophora mucronata obtuvieron una concentracion de C en las raices de 19 Mg C/ha,

aproximadamente.
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En la bahia de Gazy, Kenia, Tamooh y col. (2008) reportaron que las raices de los
primeros 60 cm de profundidad, de bosques de manglar de R. mucronata, Sonneratia alba

y A. marina poseen 29,1 Mg C/ha.

Donato y col. (2011), en manglares oceanicos y estuarinos en la region del Indo-
Pacifico, dominados por los géneros Rhizophora, Bruguiera y/o Sonneratia con presencia
de Xylocarpus 'y Avicennia, obtuvieron que la concentracion promedio de C en las raices
fue de 80,6 Mg C/ha, de los cuales 34,1 Mg C/ha fue para los bosques estuarinos y 111,6

Mg C/ha para los bosques oceanicos.

En bosques naturales de Singapur tipo mosaicos dominados por Avicennia
officinalis y Rhizophora apiculata, Phang y col. (2015) sefialan que la concentracién de C

en raices de los primeros 20 cm de profundidad fue de 52 Mg C/ha.

Alongi y col. (2003) determinaron que el C almacenado en raices finas de bosques
monoespecificos de Rhizophora stylosa y A. marina al oeste de Australia, fue

aproximadamente de 83 Mg C/ha y 87 Mg C/ha, respectivamente.

Con los datos de los estudios realizados por distintos autores calculamos el
porcentaje de C contenido en las raices segun la biomasa de raices y el porcentaje de C en

el suelo, las relaciones obtenidas fueron:
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Autores Lugar %C de raices

40,8% de la biomasa de raices
Khan y col. (2006) Japo6n

22,5% del C en el suelo

13% del C en el suelo (ecosistemas oceanicos)

Donato y col. (2011 Indo-Pacifico
Y ( ) 4,1 % del C en el suelo (ecosistemas

estuarinos)

Kauffman y col. (2011) Micronesia 13-22% del C en el suelo
Phang y col. (2015) Singapur 14,5 % del C en el suelo
Rodrigues y col. (2015) Brasil 42,6% de la biomasa de raices

La distribucion de raices en los manglares varia con la especie, la profundidad del
suelo y la localidad evaluada (Otero y col., 2006; Tamooh y col., 2008; Castafieda-Moya y
col., 2011), pero en general entre el 62 y 85% se encuentra en los primeros 45 cm del

suelo (Castafieda-Moya y col., 2011).

La direccién del crecimiento de los distintos tipos de raices que posee el género de
Avicennia no es igual para todas las raices (Purnobasuki, 2013), por lo que la biomasa de
raices no es homogénea en el perfil del suelo. Las raices radiales crecen de forma
horizontal entre los 20 y 30 cm de profundidad (Mckee, 2011). Por su parte, los
neumatdforos y las raices encargadas de la nutricién crecen verticalmente en direccién a
la superficie del suelo, mientras que las raices de anclaje crecen de forma vertical en

direccién a la profundidad del suelo (Purnobasuki, 2013).
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Ademas de la direccion del crecimiento de las raices, la biomasa de estas es
dependiente de gradientes de recursos como los nutrientes y reguladores como la
salinidad y la inundacion (Castafieda-Moya y col., 2011), lo cual hace que los valores de

biomasa, reportados por los diferentes estudios, varien.

En el Atlantico Sherman y col. (2003), en bosques de manglares dominado por R.
mangley L. racemosa con presencia de A. germinans en la bahia del parque nacional Los
Haitises en Republica Dominicana, sefalaron que la biomasa de raices vivas y muertas en
los primeros 30 cm de profundidad es 6600 g/m?, del cual la mayor biomasa pertenece a
las raices de 2-20 mm de diametro (5810 g/m?) y la menor biomasa a las raices <2 mm

de diametro (790 g/m?).

Por otro lado, en bosques mayores a 10 m de altura en Montecristi, Republica
Dominicana, Kauffman y col. (2014), con presencia de R. mangle, A. germinans y L.
racemosa, senalan que la biomasa de raices muertas y vivas fue de 9840 g/m? para las

tres especies.

Otero y col., (2006) en un sistema lagunar estuarino al sur de Brasil, con presencia
de Spartina alterniflora, L. racemosa, R. mangle y A. germinans, determinaron que la
biomasa varia por especie y que la mayor proporcion es de raices muertas. La biomasa en
los primeros 10 cm de profundidad fue de 260 g/m? para A. germinans, de 90 g/m? para L.

racemosay R. mangley de 46 g/m? para S. alternifiora.

En bosques de manglares en Parand, Brasil, Pestana y col. (2017) reportan que la
biomasa de raices fue de 1394 g/m?, en los primeros 10 cm del suelo, para bosques de R.

mangle, A. germinansy L. racemosa.
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Castafneda-Moya y col. (2011) analizaron el suelo de dos sitios riberefios en las
costas de Everglades de Florida, USA, Shark River con presencia de R. mangle, L.
racemosa 'y C. erectus, y Taylor River con las especies R. mangle, C. erectusy Cladium
Jjamaicense. Los resultados indican que la mayor biomasa de raices se ubica entre 0 - 45
cm de profundidad (2584 g/m2) comparado con la encontrada a 45 — 90 cm (1008 g/
m2), contribuyendo en un 62% a 85% a la biomasa total. La biomasa de raices vivas <2
mm de didmetro, en los primeros 90 cm de profundidad, contribuyen al 13%, las de 2-5

mm de diametro al 16% vy las raices con diametro >5 mm representan el 71%.

En el trabajo realizado por Adame y col. (2013) sefialan que la biomasa de raices
era de aproximadamente 15190 g/m?. Mientras que Adame y col (2014), en bosques con
presencia de L. racemosa, R. mangle y A. germinans en una laguna costera del lago
Celestum en la peninsula de Yucatan, México, reportan que para los primeros 35 cm de
profundidad las raices vivas tienen una biomasa de 1706 g/m?, y que es menor en raices

de <2 mm de didmetro, seguidos de 2-5 mm y por ultimo >5 mm.

En la region del Indo-Pacifico oeste Tamooh y col. (2008), en bosques restaurados
y naturales de la bahia de Gazy, en Kenia, reportaron 2273 g/m2 de biomasa de raices
para R. mucronata, 5910 g/m2 para S. albay 4140 g/m2 A. marina. Las raices <5 mm de
didametro contribuyeron al 24% de la biomasa total para R. mucronata, al 45% para S.
alba 'y al 42% de la biomasa para A. marina, mientras que las raices con un didmetro
entre 5 y 20 mm contribuyeron al 86% de la biomasa total de todas las especies. La
biomasa de raices para las tres especies aumentd con el didmetro y disminuyd con la

profundidad y la distancia con respecto al tronco.
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En bosques dominados por R. agpiculata con presencia de B. gymnorrhiza y
Bruguiera cylindrica en la boca del rio Ngao en Hatsiakhao, al sur de Tailandia, Komiyama
y col. (1987) reportaron que la biomasa de raices fue de 43750 g/cm? de los cuales entre

el 44 - 66% pertenecen a raices con diametro menor a 2 mm, es decir, un 22050 g/cm2.

Cormier y col. (2015) indican que la biomasa de raices finas, en los primeros 45 cm
de profundidad, fue de 259 g/cm2 en bosques de manglar en los Estados Federados de
Micronesia con presencia de R. apiculata, B gymnorrhiza, X. granatum, S. alba, Lumnitzera

littoreay Heritiera littoralis.

En Australia Alongi y col. (2003) indicaron que la biomasa de raices para R. stylosa
y A. marina es, aproximadamente, 21500 g/m? y 23333 g/m?, respectivamente. Por otro
lado, Robertson y Alongi (2015) reportaron la biomasa de raices, <2 mm de diametro, en
los primeros 100 cm del suelo de bosques de manglares al noreste de Australia,
dominados por varias especies del género Rhizophora y por Ceriops. Para bosques
dominados por Rhizophora la biomasa promedio fue de 233000 g/m? y para los bosques

dominados por Ceriops fue de 98000 g/m?.

Otro componente que varia segun las caracteristicas del ecosistema es la cantidad
de C retenido en el suelo. En la parte este del continente americano, Adame y col. (2013)
reportan que en los primeros 15 cm de suelo es aproximadamente 100 Mg C/ha. Mientras
que para Adame y col. (2014) la concentracion de C fue de 34 Mg/ha, para los primeros

35 cm de profundidad.

En Ecuador DelVecchia y col. (2014) indican que, en bosques dominados por R.

mangle, y con presencia de L. racemosa y A. germinans, los primeros 100 cm de
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profundidad almacenan 339 Mg C/ha. Kauffman y col. (2013) reportan que para los
primeros 15 cm de profundidad del suelo se almacena 65 Mg C/ha, un 21% de C del C

total reportado.

Al este del Africa, Stringer y col. (2016) en bosques de manglar mixtos en el delta
del rio Zamezi en Mozambique, registraron que entre 5 y 10 cm de profundidad hay 2%
de C, variando de 1,38 % a 2,38%. Mientras que en el estudio de Benson y col. (2017) la

concentracién de C fue de 398 Mg/ha, lo que equivale a 4% de C en el suelo.

En el océano Indico, Almahasheer y col. (2017), en bosques de A. marina en
Arabia Saudita, sefialaron que la concentracién de C, en los primeros 10 cm del suelo es
de 7 Mg C/ha. En los bosques estudiados por Phang y col. (2015) la concentracion de C
subterraneo es 307 Mg/ha, en los primeros 100 cm de profundidad. Por su parte, Dung y

col. (2016) indicaron que hay 40 Mg C/ha en los primeros 15 cm del suelo.

Para bosques dominados por Rhizophora spp. en isla de Palawan en Filipinas,
Castillo y col. (2017) reportan 852 Mg C/ha en los primeros 15 cm de profundidad, que
equivalen a 9% de C en el suelo. Donato y col. (2011) sefialan que los bosques de
manglares estuarinos almacenan 938 Mg C/ha, mientras que los del tipo oceanicos

almacenan 680 Mg C/ha.

El C contenido en la materia organica (MO) del suelo organico, conocido como
carbono organico (CO), varia segun las caracteristicas del ecosistema (FAO, 2017). En la
zona del Atlantico este, Marchand y col. (2003) sefialaron que el contenido de CO en el
suelo en los primeros 140 cm de profundidad de bosques riberefio de A. germinans y

Rhizophora spp., en Guyana Francesa, varid entre 0,7 — 19 %CO. En el estudio realizado
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por Otero y col. (2006) indica que el suelo contenia 6% de CO en los primeros 12,5 cm de

profundidad.

Ferreira y col. (2007) indicaron que los primeros 10 cm del suelo de bosques de R.
mangle en una laguna estuarina en Cananéia, Brasil, contienen 5,2%CO. Mientras que en
el estuario de Acaral, Brasil, Ndbrega y col. (2013) sefialan hay 4,2 %CO en los primeros

10 cm del suelo.

Adame vy col. (2013), reportan que en los primeros 15 cm de profundidad hay 107
Mg CO/ha, lo que equivale a un 31% de CO. Por su parte, DelVecchia y col. (2014)

reportaron 7% de CO en el suelo.

Por su parte, Barreto y col. (2016), en suelos de bosques de manglar del Golfete
de Cuare y el Parque Nacional Morrocoy, Venezuela, indicaron que en bosques vivos
dominados por R. mangley A. germinans almacenan 37 Mg CO/ha (17%) y 31 Mg CO/ha

(12%), respectivamente.

En la region Indo-Pacifico, Almahasheer y col. (2017) encontraron que la
concentracién de CO en los primeros 170 cm del suelo fue de 1%. Para Donato y col.
(2011) los suelos de los bosques estuarinos contienen 8% de CO y 15% para los del tipo
oceanicos. En el estudio realizado por Dung y col. (2016) reportaron un 5% de CO en los
primeros 15 cm de profundidad del suelo. Mientras que para el ecosistema estudiado por

Phang y col. (2015) el % de CO fue de 5, en los primeros 15 cm de suelo.

Weiss y col. (2016) estudiaron la concentraciéon de CO en bosques de manglar
estuarinos dragados y no dragados, y marinos no dragados en Indonesia. El porcentaje de

CO en los primeros 100 m del suelo fue mayor en los bosques de manglar marinos sin

22



dragar con un 20,11 %CO, seguido por 2,21 %CO para los bosques estuarinos dragados y

por los bosque estuarinos no dragados con el 0,52 %CO.

La densidad aparente del suelo (DA), es decir, la masa del suelo en un volumen
determinado (IPCC, 2003), es otro factor que varia segun las caracteristicas propias de
cada ecosistema de manglar y esto se puede observar en los distintos estudios realizados.
Por ejemplo: en el continente americano Adame y col. (2013) fue 0,23 g/cm?® en los
primeros 15 cm de profundidad, para Adame y col. (2014) fue 0,13 g/cm? en los primeros
35 cm de profundidad, para Kauffman y col. (2014) fue 0,22 g/cm?3 para los primeros 100
cm de profundidad, para Barreto y col. (2016) fue 0,33 g/cm? para A. germinansy 0,23
g/cm? para R. mangle, mientras que para la zona del Indo-Pacifico oeste, Donato y col.
(2011) reportaron 0,42 g/cm? (estuarios) y 0,48 g/cm? (ocednicos) en los primeros 100 cm
de profundidad, para Phang y col. (2015) fue 0,73 g/cm3 en los primeros 100 cm de
profundidad, para Dung y col. (2016) fue 0,61 g/cm? los primeros 15 cm de profundidad,
para Stringer y col. (2016) fue de 0,83 g/cm3 a los 5y 10 cm de profundidad, para Weiss
y col. (2016) en bosques estuarinos dragados fue de 0,57 g/cm?, en bosques estuarinos
no dragados fue 0,55 g/cm® y en bosque marinos no dragados fue 0,23 g/cm?3, para
Castillo y col. (2017) fue 0,54 g/cm? para los primeros 15 cm de profundidad, para Benson

y col. (2017) fue 0,27 g/cm?3.

Otro factor que varia segun sean las caracteristicas del bosque es la cantidad de
material proveniente de organismos vegetales o animales, que regresa al suelo y atraviesa
un proceso de descomposicion, es decir, la MO del suelo (FAO, 2017). Para el este del
continente americano Barreto y col. (2016) indican un %MO de 0,73 y 0,83, para A.

germinansy R. mangle, respectivamente. Mientras que para la region Indo-Pacifico Phang

23



y col. (2015) reportan un 14% de MO, en los primeros 100 cm de profundidad, Dung y

col. (2016), por otro lado, reportaron 11,2% de MO en los primeros 15 cm de

profundidad.

Distintos investigadores han generado ecuaciones que relacionan la cantidad de C

del suelo con la MO o DA del suelo (Tabla 1), lo que es util para aquellas investigaciones

que no cuentan con instrumentos que determinen la cantidad de C que hay en una

muestra, como este estudio.

En Venezuela no hay registros de trabajos que evallen la concentracién de C en

raices subterraneas de bosques de manglar, ni de la estimacion de biomasa de raices, por

lo que este estudio propone estimar estos dos factores y asi obtener informacion sobre el

papel que cumple la Laguna la Reina como reservorio de C.

Tabla 1. Ecuaciones que relacionan el porcentaje de C con la MO y DA segun distintos

autores.
DA (g/cm?3) %MO
Relacion Autores Relacion Autores
CO% = 3,0443 x DA-1313  Donatoyy col. C% = 0,415 x %MO + 2,8857  Kauffmany
’ (2011) ’ ’ col. (2011)
_ DelVecchia y DelVecchia y
— 0,77 — —
CO0% = 6,44 x DA col. (2014) C0% = (0,87 x %MO) — 5,8 col. (2014)
- Stringer y col. Stringer y col.
0fy — 1,567 0f = 0 —
C% = 1,1876 x DA (2016) C% = (0,3129 X %MO) — 0,7664 (2016)
_ Barreto y col. Dung y col.
0f — 1,543 0f — 0 —
C0% = 1,619 x DA (2016) C0% = (0,348 x %MO) — 1,333 (2016)
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OBJETIVOS

Objetivo general:
e Determinar la concentracion de carbono almacenado en raices subterraneas de un
bosque dominado por A. germinans ubicado en Laguna La Reina, Higuerote,

Venezuela.

Objetivos especificos:
e Determinar la biomasa superficial de raices subterraneas de bosques dominado por
A. germinans.
e Determinar la concentracidén de carbono de raices subterraneas y suelo superficial de
bosques dominados por A. germinans, empleando diferentes indices que relacionan

la materia organica (MO) y contenido de carbono organico.
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MATERIALES y METODOS

Area de estudio

La Laguna La Reina es un sistema estuarino tropical localizado en la costa central
de Venezuela, entre los poblados de Higuerote y Carenero (Figura 2). Tiene una forma
alargada en direccién Este-Oeste, con 9,5 km de longitud y 2,0 km de ancho, con la

profundidad entre 1 y 10 m (Ramirez, 1996).

Clima
La precipitacion anual promedio en la zona de estudio varia entre 600 y 1350 mm,
con la mayor precipitacién en el mes de noviembre, seguido por agosto y junio (Landaeta,

2016).

Descripcion del area

La Laguna La Reina posee una boca artificial, cercana al pueblo de Carenero, que
permite la entrada de agua salada. La principal fuente de agua dulce proviene de la
Laguna Loma del Viento, una planicie cenagosa al oeste de la Laguna La Reina, la cual es
surtida principalmente por el Rio Curiepe. Las lagunas estan separadas por una carretera
de tierra que se encuentra topograficamente mas elevada, sin embargo poseen canales
que permiten el flujo continuo de agua. La Laguna La Reina esta rodeada por zonas donde
se realiza agricultura y ganaderia, y por zonas rurales que vierten desechos en las aguas
que surten a esta (Observacion personal).

En la zona de estudio observamos tres de las seis especies de mangle registradas
en Venezuela, R. mangle L. (Rhizophoraceae), L. racemosa (L.) Gaertn. f. (Combretaceae)

y A. germinans (L.) L. (Acanthaceae) (Sebastiani y col., 1991).
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Figura 2. Area de estudio Laguna La Reina, Higuerote, Venezuela. Elaborado en febrero
2016 por Barreto-Pittol, E.

La especie A. germinans es la dominante en los rodales seleccionados para llevar a

cabo este estudio. Esta ha sido registrada en las costas del este de América en zonas
tropicales y subtropicales desde Texas, Luisiana y Florida en el Golfo de México hasta en

Espiritu Santo en Brasil, en condiciones con clima seco, himedo y muy himedo, y se
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considera la especie que mas tolera temperaturas bajas (Chapman, 1970). Por lo general
se encuentran en areas bajas, sin embargo se pueden conseguir en zonas con inundacion
de marea menos frecuente, donde el terreno esté ligeramente mas elevado y con
salinidades del suelo que varian entre 0 y 100 ppm (Soto y Jiménez, 1982). El género
Avicennia se caracteriza por poseer neumatdforos, que se encargan del proceso de

intercambio de gases con la atmodsfera (Jiménez, 1981; Lugo y col., 1975).

Muestreo

Fueron seleccionados tres rodales (R1, R2 y R3) dominados por A. germinans en el
sector noreste de la Laguna La Reina (Figura 3. A.). La altura promedio del dosel fue de
12 m. El rodal 2 (R2) registré una altura del dosel con valores entre 9 - 15 m y para los
rodales 1y 3 (R1 y R3, respectivamente) la altura fue de 14 m y 12 m, respectivamente.

En cada rodal delimitamos dos transectas (Figura 3. A y B), separadas por 60 m
entre si, y en cada una de ellas, a cada 30 m, puntos de muestreo de 1 m? (Figura 3. C).
En R1 y R3 fueron definidos tres puntos de muestreo por transecta, y en R2 seis puntos,
para un total de 24 puntos de muestreos en los tres rodales seleccionados. Al final de R2
se encontrd una salina.

En cada punto de muestreo recolectamos seis nicleos de suelo superficial (10 cm
de profundidad), tres para cuantificar la DA y tres destinados al andlisis de raices.
Ademas, con la ayuda de un dispositivo disenado para tal fin, tomamos alicuotas de agua

superficial (Sup) e intersticial a 10 y 20 cm de profundidad para medir la salinidad y el pH.
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rodal 3; T1: transecta 1; T2: transecta 2; DA: densidad aparente; Agua sup. e inters: agua

superficial e intersticial. Modificado de Barreto-Pittol, 2016.
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Biomasa de raices subterraneas y DA del suelo

Para la determinacién de biomasa de raices y DA del suelo recolectamos ntcleos
de muestra en tubos de PVC de 5,1 cm de diametro y 10 cm de longitud (modificado de
Castafieda-Moya y col., 2011; Grossman y Reinsch, 2002, para biomasa de raices y DA
respectivamente). Almacenamos las muestras en bolsas plasticas herméticas hasta su

analisis en el laboratorio.

Salinidad y pH del agua superficial e intersticial

En cada punto de muestreo tomamos agua superficial y agua intersticial a dos
profundidades (10 y 20 cm) (modificado de Mckee y col. 1988). El agua fue almacenada
en envases plasticos limpios, de 25 mL, evitando la formacién de burbujas. La salinidad

fue medida con refractdmetro optico ATAGO, y el pH con Thermo Scientific Orion 3-Star.

Procesamiento de las muestras

Fraccionamiento de raices

Las muestras destinadas para calcular el C de raices fueron refrigeradas a 4 °C
(Castafieda-Moya y col, 2011). Tratamos todas las muestras por separado. Para el lavado
y separacion de raices (Figura 4), las muestras fueron colocadas en una bateria de
tamices de 250 pm (0,25 mm) y 500 ym (0,50 mm) sobre un envase plastico, lavandose
con agua destilada (el agua de chorro en Venezuela no es tratada debidamente, por lo
que su uso pudiera contaminar las muestras).

Luego, las dos fracciones obtenidas (F1 = 0,25 — 0,50 mm y F2 = >0,50 mm)

fueron colocadas en capsulas de Petri (15 cm de didmetro), tapadas con papel de aluminio
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y llevadas a la estufa a 45 °C hasta alcanzar peso constante (Figura 4). No distinguimos

entre raices vivas y muertas.

Figura 4. Imagenes del proceso de lavado de raices. A. Ubicacidon de los tamices, la
ponchera y la muestra en la batea, B. Lavado de la muestra con agua destilada, C. y D.

Apariencia de la muestra luego de lavar, E. Muestra lavada.
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Una vez alcanzado peso constante, para ambas fracciones (F1 y F2), registramos,
con la ayuda de una lupa, la presencia o ausencia de restos de conchas o cuerpos
completos de bivalvos, ostracodos, foraminiferos o gasterdpodos; restos de insectos;
fragmentos de material organico proveniente de plantas (troncos, hojas, flores, frutos,

semillas o polen); minerales como mica, yeso y cuarzo.

Figura 5. Distintos organismos y estructuras encontradas en las categorias de F2 (>0,50

mm). Se observan (A) la fraccién fauna, (B) la fraccién de miscelaneos, (C) la fraccién
mineral, (D) la fraccién drgano-mineral y (E) la fraccién de raices. Las imagenes estan a

diferentes escalas.
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Por otro lado, F2 fue separada en cinco categorias (Figura 5): raices (mayormente
raices); fauna (restos de insectos/ crustaceos); minerales; miscelaneos (corteza/
neumatoforo/ hoja/ flores/ fruto/ rama); y agregados drgano-minerales (suelo mineral
formando agregados con fragmentos pequefios de miscelaneos y raices).

La biomasa de raices reportada corresponden a raices finas >0,5 mm, no tomamos
en cuenta neumatoforos.

Las muestras de F2, que luego de lavarlas, poseian un alto contenido de minerales
tamano arena, pasandolos por ultrasonido durante 20 min, llevandolos a peso constante y
separandolos en las distintas categorias mencionadas anteriormente.

El peso de la fraccion <0,25 mm de diametro (FO), que no fue recolectada por los
tamices, fue calculada por la diferencia de la estimacion del peso seco del nucleo y el peso

de las otras fracciones secas (F1+F2).

Concentracion de C en las raices

De las distintas relaciones con la que se obtiene el porcentaje de C en las raices a
través de la biomasa de raices o con el porcentaje de C del suelo en ecosistemas de
manglares (Matsui, 1998; Khan y col. 2006; Donato y col., 2011; Kauffman y col., 2011;
Phang y col., 2015; Benson y col., 2017); la mas adecuada para este estudio es la
obtenida por Rodrigues y col. (2015), ya que fue realizado al oeste del océano atlantico,
en las costas de Brasil, para raices de A. schaueriana, que es del mismo género que
domina los rodales que estamos analizando (Avicennia). Los demas trabajos fueron
realizados en la zona del Indo-Pacifico y en bosques con distintos géneros, por lo que el

uso de estas relaciones para este estudio daria estimaciones poco precisas.
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Rodrigues y col. (2015) indican que el 42,6% de la biomasa de raices equivale al

porcentaje de C en estas.

Muestras del suelo

Las muestras, una vez llevadas al laboratorio, fueron separadas y colocadas en la
estufa a 45 °C hasta alcanzar peso constante para calcular la DA. La DA fue obtenida con
la relacion entre el peso de la muestra seca y el volumen del cilindro (modificado de
Grossman y Reinsch, 2002).

_ Peso seco de la muestra ()
~ Volumen del cilindro (cm3)

Para calcular el porcentaje de CO en el suelo utilizamos la ecuacién generada por
Barreto y col. (2016), C0% = 1,619 x DA~1>*3, |a cual es la Unica relacién que existe hasta
la fecha para ecosistemas de manglar en Venezuela y, ademas, fue generada con
muestras de bosques monoespecificos de A. germinansy R. mangle. Las otras ecuaciones
reportadas por los demas autores, fueron generadas con muestras de otros paises y

géneros, lo cual su uso pudo haber subestimado o desestimado el porcentaje de CO.

Con el %CO, la DA y la profundidad a la que se extrajeron las muestras de suelo
(10 cm de profundidad), calculamos la cantidad de CO almacenado en el suelo a esa

profundidad mediante la ecuacion de Kauffman y col. (2013), la cual es:

%CO del suelo (Mg/ha) = DA (g/cm3) x Profundidad (cm) x %CO (g/kg)

Luego recolectamos cuidadosamente del cilindro la muestra de suelo para ser
fragmentadas y pulverizadas, y continuar con los analisis de salinidad del suelo, pH del

suelo y la determinacion de la MO.
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Salinidad y pH del suelo

Para medir el pH y salinidad del suelo de cada muestra, colocamos 3 g muestra
con 15 mL de agua desionizada en envases plasticos limpios con tapa, para una relaciéon
masa volumen 1:5, se agitaron durante 5 min y reposaron por un periodo de 14 h. Con el
sobrenadante realizamos las mediciones de salinidad, con refractometro éptico ATAGO, y

pH del suelo, con Thermo Scientific Orion 3-Star.

Materia Organica

El % de MO puede ser determinado por dos métodos, pérdida al rojo (LOI, por sus
siglas en inglés) y Walkley-Black (Walkley y Black, 1934). Para este estudio utilizamos el
procedimiento de LOI, ya que Walkley-Black se considera invalido para suelos con
contenido de CI >8% (Soil Survey Staff, 2014) y en particular para suelos de manglares
por la sobrestimacion de los resultados (Passos y col., 2016; Nobrega y col., 2014), y
segln lo reportado en la literatura los suelos de los ecosistemas de manglares tienen un
CI mayor al 8% (Barreto y col., 2016).

Para el método de LOI agregamos 1,0 g de muestra del suelo y 0,2 g de raices en
crisoles y secamos en la estufa a 105 °C por 24 h para obtener el porcentaje de humedad.
Posteriormente las muestras fueron introducidas en la mufla a 375, 450 y 550 °C por 2,5 h
a cada temperatura, para luego determinar con la diferencia de peso el porcentaje de MO
con la ecuacién: (modificado de Heiri y col., 2001)

Peso muestra a 105 °C (g) — Peso muestra a 550 °C (g) o

% MO = 100

Peso muestra a 105 °C (g)
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Determinacion de Carbono inorganico

El contenido de CI fue determinado con el Calcimetro de Bernard. Esta metodologia
relaciona el CO, desprendido al agregar HCl (al 10%) en muestras de suelos que
contengan carbonato, mediante la ecuacion: (modificado de Allison y Moodie, 1965)

0,2 g de carbonato de calcico X Volumen inicial (mL)

% CI = x 100
% Peso muestra (g) X Volumen final(mL)

Para determinar si las muestras de suelo contienen carbonatos realizamos una
prueba previa, donde a una pequefia fraccion de la muestra agregandole dos gotas de
HCL y sodlo aquellas muestras que reaccionaron al HCL fueron a las que se le determin el
porcentaje de CI con el Calcimetro de Bernard. Segun la reaccién generada al agregar HCL
el peso a usar de la muestra varid. En muestras con una reacciéon del 100% se utilizd 0,25
g, con 75% de reaccion fue pesado 0,50 g, para 50% utilizamos 0,75 g y para una

reaccion minima fue 1,00 g de muestra.

Anadlisis estadistico

Para determinar diferencias entre las distintas variables estudiadas en los tres
rodales dominados por A. germinans, se aplicd el analisis de ANOVA de una via junto con
la prueba a posteriori de Gabriel, ya que el tamafio de las muestras son un poco distintas.
Para los analisis de ANOVA que no cumplieron con la homogeneidad de varianza,
aplicamos la prueba de Welch, y la prueba a posteriori de Games-Howell, por su precision
con muestras de distintos tamanos. Previo al andlisis, los datos fueron analizados para ver
si tenian una distribucidon normal y si cumplian con la homogeneidad de varianza,
utilizando las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Las relaciones entre la

biomasa y el carbono de las raices con las caracteristicas del suelo (MO, salinidad y pH) se
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analizaran con el coeficiente r de Pearson. Se utilizara para todas las pruebas estadisticas
un alfa de 0,05 y el programa SPSS versidén 20. En los resultados mostrados se indica el

error estandar para el conjunto de datos analizado.
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RESULTADOS

Salinidad y pH del agua superficial e intersticial

La salinidad promedio del agua superficial e intersticial para los tres rodales fue de
22 % 3%o0 y valores entre 1 - 71%eo.

Para los tres rodales la salinidad superficial promedio fue de 5 = 1%o, con valores
que varian de 1 a 14%o (Tabla 2. Figura 6). R3 fue significativamente menor a los demas
rodales (F, 19= 60,364; p<0,001).

Por otro lado, la salinidad intersticial promedio de los rodales a 10 y 20 cm de
profundidad fue de 30 £ 3%o, registrando valores entre 1 - 71%o0. A 10 cm de
profundidad, con una salinidad promedio de 16 + 3%o para los tres rodales, encontramos
que R1 fue significativamente menor a los otros dos rodales (F, 20=7,620; p=0,001). La
salinidad promedio a 20 cm de profundidad, para los tres rodales, fue de 43 + 4%o, R1

fue significativamente menor que R2 y R3 (F;,21=18,285; p<0,001).

Salinidad %o
0 10 20 30 40 50 60 70 80

=dl= R1T] ==ll==R1T2

= «@= R2T]1 == R2T2

=@= R3T] ==@=R3T2

Profundidad (cm)

Figura 6. Salinidad promedio del agua superficial e intersticial segin la profundidad para

cada transecta de los tres rodales estudiados, en Laguna La Reina, Venezuela.
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Tabla 2. Salinidad promedio, pH promedio, valores maximo y minimo registrados en los

tres rodales a las diferentes profundidades (Sup (0), 10 y 20 cm), en Laguna La Reina,

Venezuela. R1= rodal 1; R2= rodal 2; R3= rodal 3; Prof: profundidad; Sup: superficial; X,

promedio; Min: minimo; Max: maximo; Promedio general: promedio del agua superficial

e intersticial para cada rodal.

SALINIDAD pH
Prof R1 R2 R3 R1 R2 R3
Sup
X 1 +0 3 +05 11+07 68 +004 682 + 006 7,0 + 0,04
Min-Max 1 1 - 7 9 - 14 666 - 692 665 - 7,16 691 — 7,23
10 cm
X 4+ 2 17+ 4 26+ 4 667 £ 02 625+ 0,1 643+ 02
Min-Max 1 - 12 5 — 39 11 - 39 560 - 7,03 538 — 6,690 575 — 6,95
20 cm
X 17+ 7 4+ 3 6+ 5 665 01 618+ 01 613 + 0,1
Min-Max 2 - 41 27 — 65 45 — 71 611 - 7,01 553 — 7,02 557 — 6,41
Pg:r“‘;‘:f 3 23+ 4 33+ 6 670 £ 01 641 £ 0,08 655 + 0,1

Al evaluar las interacciones entre transecta-profundidad y rodal-profundidad,

fueron observadas diferencias significativas entre estos factores (Tabla 3).

El pH promedio del agua superficial e intersticial para los tres rodales fue de 6,52 +

0,06 y valores entre 5,38 - 7,23. Lo que sugiere que el suelo, hasta 20 cm de profundidad,

se encuentra en condiciones ligeramente acidas.
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Figura 7. pH promedio del agua superficial e intersticial segun la profundidad para cada

transecta de los rodales estudiados, en Laguna La Reina, Venezuela.

Para los tres rodales el pH promedio del agua superficial fue de 6,89 £+ 0,04, con
valores entre 6,65 — 7,23(Tabla 2, Figura 7). R3 fue significativamente menor a los otros
dos rodales (F;, 19= 6,365; p=0,008).

El pH promedio del agua intersticial fue de 6,35 + 0,07 para todas las
profundidades de los tres rodales. A 10 cm de profundidad el pH varié de 6,57 a 7,03, con
un promedio de 6,41 £ 0,1 sin diferencias significativas entre tres rodales (F, 20= 1,542,
p=238). A 20 cm de profundidad el pH promedio fue de 6,29 + 0,01, con valores entre
5,53 — 7,02, reportandose diferencias significativas en R1y R2 (F;, 21= 3,667, p=0,043).

Al evaluar la interaccion del pH por transecta-profundidad y rodal-profundidad,
ambas indicaron que no hay diferencias significativas entre estos factores (Tabla 3).

La salinidad y el pH del agua superficial y del agua intersticial mostraron una

correlacién negativa (Tabla 4).
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Tabla 3. Resumen del ANOVA de dos vias realizado en muestras de salinidad y de pH del
agua superficial e intersticial (10 y 20 cm de profundidad) por transectas y rodales para

las profundidades en la Laguna La Reina, Venezuela.

Salinidad pH
Origen gl F p F p
Profundidad 2 112,927 0,000 15,323 0,000
Transecta 5 20,657 0,000 3,001 0,019
?romndidad X 40 4434 0,000 1,139 0,353

ransecta

Salinidad pH
Origen gl F p F p
Profundidad 2 79,767 0,000 14,558 0,000
Rodal 2 30,347 0,000 3,648 0,032
Profundidad x5 oog 0,001 1,879 0,126
Rodal

Tabla 4. Matriz de coeficiente de correlacion de Pearson entre salinidad de salinidad del
agua superficial e intersticial (Salagua), salinidad del suelo (Salswelo), pH del agua superficial
e intersticial (pHagua), pH del suelo (pHsuelo), %MO del suelo (%MO), DA y %CO del suelo

de las muestras extraidas en la Laguna La Reina, Venezuela.

Salagua Salsuelo PHagua PHsuelo % MO DA

Salagua - - - - - -
Salsyetoc  0,338** - - - - -
PHagua -0,577*%*  -0,060 - - - -
PHsuelo -0,218  -0,539**  0,281** - - -
%MO -0,022 0,476** 0,091 -0,449** - -

DA 0,072 -0,450**  -0,040 0,469**  -0,875** -
%CO 0,092 0,572** 0,101 -0,326*  0,807** -0,820**

*p <0,05; **p <0,001.
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Salinidad y pH del suelo

La salinidad en los primeros 10 cm del suelo aumentd de R1 a R3 (Tabla 4) y todos
los rodales fueron significativamente diferentes, F,, ¢o= 68,103; p <0,001. Entre la
salinidad del suelo y la salinidad del agua superficial e intersticial obtuvimos una
correlacion positiva (Tabla 4).

El pH promedio del suelo, de 0-10 cm, fue mayor en R2, seguido por R1 y luego
por R3 (Tabla 5). R3 registré un pH significativamente menor a R1 y R2, F, 0= 10,239;
p<0,001. El pH del suelo se correlaciond positivamente con el pH del agua superficial y del
agua intersticial a 10 y 20 cm de profundidad (Tabla 4).

La salinidad del suelo se correlaciond negativamente (Tabla 4) con el pH del suelo.
Tabla 5. DA, %MO, pH vy salinidad del suelo de 72 muestras tomadas en Laguna La

Reina, Venezuela. X: promedio; Min: minimo; Max: maximo; DA: densidad aparente; MOs:

materia organica del suelo; pHs: pH del suelo, Sals: salinidad del suelo.

Rodal Promedio
R1 R2 R3 general
DA e 0,46 + 0,07 0,52 + 0,05 0,34 + 0,06 0,46 + 0,03
(g/cm3®) Min-Max 0,28 — 0,64 0,29 - 0,87 0,18 - 0,55 0,18 - 0,69
X 6,24 £ 0,7 5,64 £ 0,6 13,26 £ 2 7,70 £ 0,7
%COT _
Min-Max 2,08 -12,74 1,88-15,78 3,58 -28,95 1,88 -28,95
X 19,54 £ 3 17,04 £ 2 26,23 = 4 19,96 + 2
O/OMOS .
Min-Max 10,74-35,46  7,21-23,75 14,28-36,82 7,21 -36,82
sal. X 13+1 28+ 2 74 £ 6 36 +3
(%o0)  Min—-Max 5-25 5-70 30 - 125 5-125
X 6,13+ 0,2 6,28 £ 0,2 5,59 + 0,1 6,07 £ 0,1
Hs
P Min-Max 5,55 - 6,63 5,76 — 7,58 5,02 — 7,58 5,02 — 7,58
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Caracteristicas del suelo

Densidad Aparente y Materia organica
La DA promedio fue mayor en R2, seguido por R1 y R3 (Tabla 5). Encontramos

diferencias significativas entre R2 y R3 (F, o= 7,800; p= 0,001)

El %MO promedio no fue constante en los tres rodales (Tabla 5). El mayor %MO
fue obtenido en R3, seguido por R1 y R2. R3 fue significativamente menor a los otros dos

rodales, F;, 0= 8,234; p= 0,001.

La DA y el %MO de los primeros 10 cm del suelo mostrd una relacion inversa, con

un con un R?= 0,815 (Figura 8).

50,00 -
45,00 -
40,00 o ¢

35,00 - o o

* * MO% = 8,3388 x DA0:913
30,00 -

25,00 o

MO %

20,00 o
15,00 -
10,00 -

5,00 -

0,00 T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
DA (g/cm3)

Figura 8. Relacion entre la DA y el %MO de suelos de manglares de 72 muestras

superficiales en Laguna La Reina, Venezuela.
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Carbono Organico
El mayor %CO promedio fue encontrado en R3, seguido por R1 y R2 (Tabla 5). R3

fue significativamente menor a los demas rodales, F,, o= 13,171; p= 0,007.

El contenido de CO en el suelo varid entre los rodales (Figura 9). De los tres
rodales R3 fue el que obtuvo mayor cantidad de CO (321,30 Mg CO/ha), con valores
entre 213,97 - 446,66 Mg CO/ha. La concentracion de CO promedio para R1 fue de 254,44
Mg CO/ha, con valores entre 176,70 - 334,61 Mg CO/ha, y en R2 fue de 242,25 Mg CO/ha
(los valores variaron entre 170,55 - 360,74 Mg CO/ha). R3 fue significativamente mayor a

los demas rodales, F», ¢9= 11,561; p= 0,003.

350 -

300 A
o)
i 250 1 I
8 200 A ER1
(=)]
Z 150 - R2
(@] ER3
O 100 4

50 A

0 .
Rodales

Figura 9. Carbono organico del suelo de los tres rodales estudiados en la Laguna La

Reina, Venezuela. Se muestran las barras de error estandar.

Carbono inorganico
De las 72 muestras estudiadas solo cinco reaccionaron al agregar HCL al 10%, lo

que indica la presencia de carbonatos en sélo cinco de las 72 muestras. Las muestras que
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reaccionaron al HCL se encontraban en los dos Ultimos puntos de la T1 de R2, cercanas a
un salitral. El porcentaje de CI para estas muestras varié de 14,69% a 55,65%, con un

promedio de 35,53% (Tabla 6).

Tabla 6. %CI de las cinco muestras que reaccionaron al HCL de las 72 muestras tomadas

en la Laguna La Reina, Venezuela.

ID de la Muestra % CI ID de la Muestra %CI
334D1 41,98 335D2 20,41
334D2 55,65 335D3 14,69
334D3 44,93

Fraccionamiento y Biomasa de raices

Al determinar la biomasa de las distintas fracciones en el suelo, F1 (Fraccién de
0,25 — 0,50 mm de diametro), F2 (Fraccion >0,50 mm de diametro) y una fraccion que no
se colectd con los tamices (<0,25 mm) llamada FO, obtuvimos que la fraccidon con mayor

biomasa fue FO, seguido por F2 y F1 (Tabla 7, Figura 10).

No observamos diferencias significativas en F1 para los tres rodales, F;, o= 2,795;
p= 0,070. Pero al comparar F2 entre los rodales encontramos diferencias significativas

entre R1y R3 (F2, o= 2,921; p= 0,010).

En cuanto a la presencia o ausencia de organismos y estructuras no fue igual para
ambas fracciones (Figura 11). Encontrandose un mayor nimero de muestras con
presencia de micas (97%) y con fragmentos de insectos (93%) en comparaciéon con el

cuarzo (31%) en F1.
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Tabla 7. Biomasa de las fracciones por rodal y el promedio general de las 72 muestras tomadas en la Laguna La Reina,

Venezuela. FO: fraccién <0,25 mm; F1: fraccidn entre 0,25 — 0,50 mm; F2: fraccion >0,50 mm; R1= rodal 1; R2= rodal 2; R3=

rodal 3; X: promedio; Min: minimo; Max: maximo; Mo,: materia organica de raices.

Fraccion Rodal Promedio general
R1 R2 R3
FO % 9318 + 1086 12768 + 883 9236 + 1364 11022 + 646
(g/m?) Min-Max 2583 — 18860 2751 — 24847 1208 — 21850 1208 — 24847
F1 % 436 + 22 649 + 92 414 + 34 537 + 49
(g/m?) Min—Max 179 - 580 270 — 3420 198 — 727 179 — 3419
% 1297 + 124 1112 + 95 899 + 55 1104 + 60
Min-Max 360 — 2192 352 — 2651 491 - 1290 352 - 60
Agr. organo-mineral 623 £ 79 444 + 51 255 + 39 441 + 37
F2 Fauna 63 31+ 18 1+0,08 17+9
(9/m?) .
Miscelaneo 467 £ 56 352 + 36 447 £ 50 405 + 26
Mineral 1+0,4 105 + 50 343 53 + 25
Raices 201 + 14 181 + 11 193 + 14 189 + 7
%MO; 73 £ 1 74 £ 1 79 £1 76 £0,8
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Agregados
organo-mineral=
3,58;2,91%

Raices=1,5g
1,25%

Fauna=0,1g
0,12%

Mineral=0,4 g
0,35%

73,13 % 1~ 85 2,097

Figura 10. Representacion en peso seco promedio en g y % de las distintas fracciones y
de las categorias de F2, de 72 muestras recolectadas en Laguna La Reina, Venezuela. FO:

fraccion <0,25 mm; F1: fraccion entre 0,25 — 0,50 mm; F2: fraccion >0,50 mm.
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40 - F1
1 mF2
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Categorias

Presencia %

Figura 11. Presencia de organismos, minerales y material organico observados en
muestras F1 y F2 provenientes de Laguna La Reina, Venezuela. Co: fragmentos de
conchas; In: insectos; Mi: mica; Cu: cuarzo; Ye: yeso; FO: fragmentos de material

organico proveniente de plantas; F1: fraccion de 0,25-0,50 mm; F2: fraccién >0,50 mm.
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El 100% de las muestras de F2 contenian fragmentos de insectos y fragmentos de
material organico proveniente de plantas. La mica fue la que se observd en un menor

numero de muestras en F2, solo en 24% de ellas (Figura 11).

Las muestras de F2 se dividieron en cinco categorias (Tabla 7, Figura 10). Para los
tres rodales las categorias con mayor biomasa promedio fueron las de agregados érgano-
minerales y la de miscelaneos, las categorias de fauna y de minerales obtuvieron la menor

biomasa promedio.

R3 fue significativamente menor a los otros dos rodales en la categoria de
agregados 6rgano-minerales, F», ¢o= 7,515, p <0,001. Par las categoria de minerales
(F2,60= 2,111; p= 0,097), miscelaneos (F.,6s= 2,131; p= 0,126) y fauna (Fze= 1,276; p=

0,071) no observamos diferencias significativas entre los tres rodales.

La categoria raices representd, en promedio, el 20,84% de la biomasa de F2 para
todos los rodales, es decir, 188,61 g/m? (Tabla 7), y el 1,25% de la biomasa inicial de la
muestra (Figura 10). No se observd ningln patron en la biomasa de raices a lo largo de

los rodales ni diferencias significativas entre estos, F,, 0= 0,712; p= 0,494.

El %MO en raices obtenida por el método de LOI mostrd una tendencia a disminuir
de R3 a R1 (Tabla 7). Encontramos diferencias significativas entre R1 y R3, F;, 60=3,691;

p= 0,300.

Concentracion de C en raices
La concentracion de C en las raices de los primeros 10 cm del suelo fue de 0,80
Mg/ha, con valores que entre 0,27 - 1,43 Mg C/ha, y no vario significativamente entre los

tres rodales, F», 69= 0,710; p= 0,495 (Figura 12).
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Figura 12. Concentracién de C promedio en las raices de los tres rodales de la Laguna La

Reina, Venezuela. R1: rodal 1; R2: rodal 2; R3: rodal 3. Se muestran barras de error

estandar.
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DISCUSION
Salinidad y pH

La salinidad, tanto del agua superficial e intersticial y la del suelo, varia segun
distintos factores como la frecuencia e intensidad de la lluvia, la evaporacion, la
transpiracion, la geomorfologia del sistema vy el flujo de agua superficial y/o subterranea

(Marchand y col., 2004; FAO, 1994).

El género Avicennia puede encontrarse en suelos con salinidad intersticial entre 50
— 80%o, siendo asi el género capaz de tolerar el mayor rango de salinidad (Imbert y col.,
2000). Los otros dos géneros que se encuentran en la Laguna La Reina toleran rangos de
salinidad intersticial entre 30 — 60%o0, Rhizophora, y de 20 — 40%o, Laguncularia (Imbert y

col., 2000).

La salinidad del agua, tanto superficial como intersticial, aumentd con la
profundidad en los tres rodales, lo que indica una mayor presencia de agua dulce
superficial que de agua de mar durante el muestreo (Cormier y col., 2015). Esta presencia
de agua dulce posiblemente se deba al aporte de agua proveniente de las lluvias de los
dias previos y de la Laguna Loma del Viento, alimentada por la quebrada Las Flores y el
rio Curiepe, la cual inundd la Laguna La Reina mediante canales de agua superficiales vy,

posiblemente, por flujo de agua subterranea (Figura 13).

El género Avicennia tiene la habilidad de excretar un 40%, aproximadamente, de
sales por las hojas a través de glandulas especializadas (Scholander y col., 1962; Waisel y
col., 1986) y al llover estas sales son lavadas de la superficie de las hojas, acumulandose

en el suelo. Luego, por el proceso de inundacion en estos sitios se produce una migracion
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vertical de las sales lavadas, por los agujeros realizados por los cangrejos y por las raices,
debido a diferencia de densidad de éstas con el agua (Marchand y col., 2004; Ridd, 1996;
Webster y col. 1996). Marchand y col. (2004) sugieren que la migracion de las sales es un
proceso lento, debido a la poca permeabilidad del suelo, lo que resulta en una
acumulacién de altas cantidades de sales en el suelo con el tiempo, lo que explicaria el

aumento de la salinidad con la profundidad.

Rio Quebrada
Curiepe las Flores
Laguna Loma del Viento

Carretera
Lluvia

Laguna La Reina <€<—> Mar
Caribe

Figura 13. Esquema de las posibles entradas de agua en Laguna La Reina, Venezuela.
Flecha naranja: agua de mar; Flecha azul: agua dulce; Flecha punteada: flujo de agua

subterraneo; Flecha lisa: flujo de agua superficial.

Las raices del género Avicennia previenen que un 80% de iones de sales sean
absorbidos por estas estructuras, debido al eficiente mecanismo de ultrafiltracion que
poseen (Waisel y col., 1986). Ademas, en meses lluviosos los manglares aumentan la tasa
de transpiracidn, lo que conlleva al aumento de la cantidad de agua absorbida por las

raices y, a su vez, a un incremento de la exclusion de sales por estas estructuras (Alongi,
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2008). Lo anteriormente dicho y el sistema de raices que posee A. germinans podria

también explicar el incremento de la salinidad con la profundidad.

Al observar los valores de salinidad del agua superficial e intersticial y la salinidad
del suelo se puede ver una tendencia en aumentar de R1 a R3. Posiblemente se deba a la
ubicacion de los rodales con la influencia de flujos de agua dulce y de agua de mar en la
laguna. Por los valores obtenidos de las salinidades (Figura 6, Tabla 4), se podria decir

que R1 tenia mayor influencia de un flujo de agua dulce en comparacién con R2 y R3.

En los ecosistemas de manglares, el pH del suelo es variable, puede ser tanto acido
como alcalino (pH de 5,8 - 8,5), y esta determinado por factores como: la composicion y
concentraciéon de componentes organicos e inorganicos, la influencia de la marea, el

contenido de agua del suelo y la actividad microbiana (Alongi, 2008).

Los resultados obtenidos del pH del suelo y del agua superficial e intersticial fueron
menores a 7, lo que pudiera atribuirse a la oxidacion de sulfuros de hierro (Fe.S, FeS,...),
generados por la descomposicién de la MO, producto del intercambio de oxigeno de las
raices de A. germinans en los suelos anaerdbicos (Scholander y col., 1955;Thibodeau y
Nickerson, 1986) y de los tuneles de cangrejos (Baltzer, 1982) con el agua, que acidifican

el agua intersticial y el suelo segun las reacciones (Ferreira y col. 2007):

7
FeS, + Hp0 +20, Fe?* + 250,%* +2H*

3
FeS+ H0 +20; Fe?* +S0,%™ +2H"
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Los valores de pH, tanto del agua superficial como del agua intersticial, muestran
una disminucion con respecto a la profundidad lo cual podria deberse a la distribucion de
MO en el perfil del suelo. Los resultados obtenidos muestran una correlacién negativa

entre el pH del suelo y la MO del suelo (Tabla 4).

Por otro lado, la presencia de agua dulce en el suelo tiende a acidificar el agua
intersticial, mientras que el agua de mar actia como buffer aumentando el pH (Ben-
Yaakov, 1973; Ferreira y col., 2007). Lo que pudiera indicar una mayor presencia de agua

dulce que de agua de mar en el sitio estudiado.

Caracteristicas del suelo

Densidad Aparente
La DA describe la porosidad y compactacion del suelo (Keller y Hakansson, 2010),
y puede variar segun la textura del suelo, la densidad de minerales, la MO y penetracion

de raices (USDA, 2013).

En los tres rodales la DA tendié a disminuir desde los puntos cercanos de la
carretera hasta la parte interna del manglar (Figura 14), lo cual podria deberse a un
mayor aporte de sedimentos proveniente de la carretera y del flujo de agua de la Laguna
Loma del Viento. La DA del suelo se correlaciond positivamente con la concentraciéon de
sedimentos minerales (r= 0,348; p= 0,003), indicando que la presencia de sedimentos

influye en la DA del suelo.

La relacién entre la DA y la cantidad de sedimentos del suelo ha sido reportada por
distintos autores. Stringer y col. (2016) obtuvieron una alta DA (0,84 g/cm?3) en los suelos

de manglares en el delta del rio Zambezi en Mozambique, donde mas del 68% del suelo
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tenia una textura tipo limo. Por otro lado, en los bosques de manglar en la isla Chek Jawa,
Singapur, Phang y col. (2015) reportaron una DA de 0,73 g/cm?, en suelos dominados

principalmente por sedimentos tipo arena (38%).
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Figura 14. DA del suelo promedio por punto de muestreo de cada rodal en la Laguna La

Reina, Venezuela. R1= rodal 1; R2= rodal 2; R3= rodal 3.

Otro factor que influye en la DA del suelo es la cantidad de MO que contenga
(Keller y Hakansson, 2010). Los valores obtenidos en este estudio muestran una
correlacion negativa entre la DA del suelo y el %MO del suelo (p <0,001. Tabla 4),
indicando que a mayor cantidad de MO en el suelo, menor sera la DA del mismo. La MO
reduce la compactacién e incrementa la porosidad del suelo aumentando la capacidad del

suelo en retener agua y aire, lo que disminuye la DA (USDA, 2013).

La tendencia de R2 en disminuir la DA desde la carretera hacia la parte interna del

manglar no es continua como en R1 y R3. Esto pudiera deberse a que los puntos de
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muestreo 3 y 5 de R2 se encontraban cercanos a flujos de agua a través de canos, los

cuales posiblemente aportan sedimentos al suelo y disminuyen la MO en estos puntos.
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Figura 15. Densidad aparente (DA) del suelo reportada para diferentes localidades por
distintos autores. Las barras naranjas indican estudios en la regidon del Atlantico y las
barras azules en la regién del Indo-Pacifico este. MX: México; DO: Republica Dominicana;
VE: Venezuela; MZ: Mozambique; VN: Vietnam; PH: Filipinas; MG: Madagascar; Indo-P:

Indo-Pacifico.

Si comparamos los valores de DA de este estudio con otros reportados,
observamos que la DA del suelo no es igual para todos los ecosistemas de manglar (Figura

15). Esta diferencia se puede explicar, ademas de lo anteriormente mencionado, por la
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profundidad a la que se toma la muestra. Estudios han reportado un aumento de la DA del
suelo con respecto a la profundidad (Dung y col., 2016; Castillo y col., 2017; Benson y
col., 2017). Los valores de DA reportados en la Figura 15 ademas de pertenecer a bosques
con distintas especies, no son muestras extraidas a la misma profundidad (Tabla 8), lo

cual posiblemente explique la diferencia de los datos.

Tabla 8. Profundidad de toma de muestra de DA y especies o géneros presentes en los

bosques estudiados por distintos autores. Prof: profundidad.

Autor Prof (cm) Especies/Género
Adame y col. (2013) 15 A. schaueriana, R. mangle, L. racemosa
Adame y col. (2014) 10 A. germinans, R. mangle, L. racemosa
Kauffman y col. (2014) 15 A. germinans, R. mangle, L. racemosa
Barreto y col. (2016) 10 A. germinans, R. mangle
Este trabajo 10 A. germinans, R. mangle, L. racemosa
A. marina, S. alba, R. mucronata, C. tagal,
Stringer y col. (2016) 5-10 B. gymnosshiza, L. racemosa, H. littoralls,
X. granatum
Dung y col. (2016) 15 A. alba, R. apiculata
Castillo y col. (2017) 15 Rhizophora
Benson y col. (2017) >100 C. tagal, R. mucronatq, B. gymnorrhiza, A.
marina.
Donato y col. (2011) >100 Avicennia, Bruguiera, Sonneratia,

Xylocarpus'y Rhizophora

Materia organica
La MO del suelo proviene de la descomposicién de residuos de plantas en la parte

superficial y la descomposicién de raices o de microorganismos en la parte subterranea del
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suelo (Brady, 1974; Kristensen y col., 2008). El contenido de MO del suelo es mayor en las

capas superficiales del suelo (Madi y col., 20117).
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Figura 16. Materia organica (MO) reportada para diferentes localidades por distintos
autores. Las barras naranjas indican estudios en la region del Atlantico y las barras azules
en la regidon del Indo-Pacifico este. BR: Brasil; MX: México; US: Estados Unidos; VE:

Venezuela; SG: Singapur; VN: Vietnam.

Aunque los suelos de manglar son altos en contenido de MO (Madi y col., 2017),
pocos estudios reportan estos valores. El %MO obtenido en este trabajo (19,96%) es
comparable con los obtenidos por otros autores en distintos ecosistemas de manglar
(Figura 16). Tanto en la region del Atlantico como en la del Indo-Pacifico este los suelos
de los bosques de manglar varian su contenido de MO, lo que posiblemente se deba a
diferencias como la DA, la produccion y distribucion de las raices subterraneas, género,
edad del bosque y la frecuencia de inundacion (Marchand y col., 2003; Kristensen y col.,

2008; Keller y Hakansson, 2010; McKee, 2011).
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Las raices subterraneas de las distintos géneros de manglar son importantes en la
contribucion de MO del suelo debido a la rapida tasa de recambio que poseen y a la
distribucidn caracteristicas de éstas, lo cual permite una mayor concentracién de raices en
las capas superficiales del suelo y a su vez una disminucion de la MO con la profundidad
(Chen y Twilley, 1990; Mckee, 2001; Marchand y col., 2003). Por lo general, los suelos en
los ecosistemas de manglar se encuentran bajo condiciones de anoxia, lo que conlleva a
una descomposicion lenta de las raices y a su vez a un incremento de la MO (Komiyama y

col., 2008).

Los valores de %MO reportados en la Figura 16 provienen de muestras tomadas en

bosques con presencia de distintas especies y a distintas profundidades (Tabla 9).

Tabla 9. Profundidad de muestras de %MO y especies presentes en los bosques

estudiados por distintos autores. Prof: profundidad.

Autor Prof (cm) Especies
Madi y col. (2017) 10 A. schaueriana, R. mangle, L. racemosa
Breithaupt y col. (2017) 40 R. mangle, L. racemosa
Este trabajo 10 A. germinans, R. mangle, L. racemosa
Phang y col. (2015) 100 A. officinalis, R. apiculata
Dung y col. (2016) >200 A. alba, R. apiculata

Los periodos de inundacion en los ecosistemas de manglar son largos,
favoreciendo la acidificacion de los suelos y su descomposicién (Scholander y col., 1955;

Thibodeau y Nickerson, 1986; Alongi, 2005), lo cual podemos ver en los resultados
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obtenidos donde hay una relacion significativamente negativa entre el %MO y el pH del

suelo, p< 0,001.

La MO también esta influenciada por la calidad y disponibilidad de nutrientes en la
comunidad microbiana, ya que pueden inhibir o acelerar la descomposicion de la MO.
(Weiss y col., 2016). Un incremento de la disponibilidad de P en el suelo puede aumentar

la descomposicién de MO en el suelo (Feller y col., 2003).

Carbono Organico
El CO del suelo proveniente principalmente de la descomposicidon de residuos de
tronco, ramas, hojas y raices, el cual se almacena en los sedimentos es muy variable

(Duarte y col., 2005).
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Figura 17. Carbono organico (CO) reportado para diferentes localidades por distintos

autores. Las barras naranjas indican estudios en la regién del Atlantico y las barras azules
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en la region del Indo-Pacifico este. MX: México; VE: Venezuela; GF: Cuyana Francesa; BR:

Brasil; SG: Singapur; ID: Indonesia; Indo-P: Indo-Pacifico.

El %CO del suelo obtenido en este trabajo (7,69%) entra en el rango reportado
por otros autores tanto para la regidn este del continente Americano como para la region

del Indo-Pacifico (Figura 17).

La variacién del %CO en los distintos ecosistemas de manglar se puede explicar
con distintos factores. La textura del suelo en los ecosistemas de manglares esta
relacionada con el CO (Jobbagy y col., 2000), ya que las particulas de arcilla en el suelo
estan relacionadas positivamente con el CO al poseer la capacidad de estabilizar y

mantener la MO (Paul, 1984; Jobbagy y col., 2000).

Las condiciones andxicas del suelo de los ecosistemas de manglar, producen un
alto contenido de MO, lo que lleva a la acumulaciéon de grandes cantidades de CO en el
perfil del suelo (Middleton y Mckee, 2001; Chmura y col., 2003; Alongi y col., 2004). Los
valores obtenidos en este estudio muestran una correlacidon positiva entre el %MO vy el
%CO (p <0,001. Tabla 4). Como se mencioné anteriormente la MO varia con la
profundidad y, ésta a su vez, con las especies presentes en el bosque, por lo que estos
dos factores también influyen en el CO. Los valores reportados en la Figura 17 no

pertenecen una misma profundidad ni especies (Tabla 10).
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Tabla 10. Profundidad de muestras de %CO y especies o géneros presentes en los

bosques estudiados por distintos autores. Prof: profundidad.

Autor Prof (cm) Especies/Género
Adame y col. (2013) >10 A. schaueriana, R. mangle, L. racemosa
Barreto y col. (2016) 10 A. germinans
Este trabajo 10 A. germinans, R. mangle, L. racemosa
Marchand y col. (2013) >100 A. officinalis, R. apiculata
Otero y col. (2006) >10 A. schaueriana
Ferreira y col. (2007) 10 R. mangle
Nobrega y col. (2013) 10 R. mangle
Phang y col. (2015) 100 A. officinalis, R. apiculata
R. stylosa, S. alba, B. sexagunia, X.
Weiss y col. (2016) 100 granatum
Donato y col. (2011) 100 Avicennia, Bruguiera, Sonneratia,

Xylocarpus'y Rhizophora

El valor de CO de nuestro estudio es casi cuatro veces menor al reportado por
Adame y col. (2014). Adame y col. (2014) reportan un CO mayor al 30%, lo cual se debe
al alto contenido de P en el suelo carstico de la peninsula de Yucatan que incrementa la

tasa de produccién de hojarascas, lo que lleva al aumento del CO del suelo.

Carbono inorganico
Los carbonatos son la forma mas comin en la que se presenta el CI,
encontrandose frecuentemente en forma mineral como calcita (CaCOs) y dolomita

(CaMg(C0:s)2) (Schumer, 2002).
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Pocos son los estudios en ecosistemas de manglar que analizan y reportan el
contenido de CI del suelo. El CI obtenido en este estudio (35,53%) es mayor que los
reportados por Barreto y col. (2016) para los primeros 10 cm de profundidad (1,3%), y
por Adame y col. (2013) para los primeros 15 cm de profundidad (0,95%), lo cual puede
ser el resultado de las condiciones del suelo como el agua y la disponibilidad de Ca?*,

magnesio Mg?* y CO (Guo y col., 2016).

Posiblemente la presencia de conchas de CaCOs;, provenientes de crustaceos y de
bivalvos, encontrados en los dos Ultimos puntos de muestreo de la transecta 2 de R2
favorecid la liberacién de HCOs y Ca?*, por la reaccién: Ca?* + 2HCO; < CaCO; + H,0 +
CO, (Guo y col., 2016). El alto contenido de conchas encontradas en estos puntos de

muestreo pudo haber provenido del salitral que se encontraba al final de R2.

Compartimiento de raices

Biomasa de raices

La biomasa de raices contribuye, en términos generales, hasta el 60% de la
biomasa total del arbol (Komiyama y col., 1987; Tamooh y col., 2008), pero varia seguin
la profundidad, el diametro de las raices, la geomorfologia del sistema y los nutrientes
(Feller y col., 2003; Tamooh y col., 2008; Donato y col., 2011). Adicionalmente, el impacto
de la marea y el sistema de raices particular de cada género también determinan la

biomasa de raices subterraneas (Tamooh y col., 2008).

Se ha reportado que la biomasa de raices disminuye con la profundidad
(Castafieda-Moya y col.,, 2011; Tamooh y col., 2008; Xiong y col.,, 2017), lo cual

posiblemente sea para la toma de nutrientes y de agua que se acumulan en grandes
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concentraciones en las capas mas externas del suelo, por la degradacion de la MO (Claus
y George, 2005). Aunque estudios sugieren una relacion entre la biomasa de raices, el
contenido de MO y la DA del suelo (Chen y Twilley, 1999), nuestros resultados no
muestran ninguna relacién con la MO (r= 0,075; p= 0,529), ni con la DA (r= -0,152; p=

0,203) en los primeros 10 cm del suelo, posiblemente por la metodologia empleada.

La disponibilidad de nutrientes en el suelo, como P y N, condicionan el crecimiento
de las raices y su biomasa (Feller y col., 2003; Lovelock y col., 2015). La limitacion de
nutrientes en el suelo de los manglares puede genera que hasta un 60% de la biomasa
total del individuo se distribuya en las raices (Naidoo 2009), es por esto que en los suelos
donde hay disponibilidad limitada de nutrientes tienden a contener una mayor biomasa de

raices con respecto a la biomasa aérea (Adame y col., 2014).

Otro factor que influye en la biomasa de raices es la salinidad del agua superficial,
aunque no todos los autores concuerdan con esto (Krauss y col., 2013). El estudio
realizado por Ball (1988) muestra un aumento de la biomasa de raices al incrementar la
salinidad del suelo intersticial, mientras que Sherman y col. (2003) concluyen que la
salinidad, aunque se correlaciona débilmente, no es un factor importante que influye en la
biomasa de raices. Nuestro estudio no mostré una relacion significativa de la biomasa de

raices con la salinidad intersticial del suelo (r= -0,146; p= 0,231).

Por otro lado, la frecuencia de inundacion que ha sido reportada se relaciona
negativamente con la biomasa de raices, debido a la reducciéon de las condiciones del

suelo (Castafieda-Moya y col., 2011).
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Los resultados obtenidos con este trabajo (188,61 g/m?) representan una menor
biomasa de raices en comparacion a otros estudios realizados (Figura 17). Lo cual podria
ser el resultado de diferencias de los factores, que influyen la biomasa de raices en los

ecosistemas de manglar anteriormente explicados.
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Figura 17. Biomasa de raices reportada para diferentes localidades por distintos autores
a una profundidad maxima de 50 cm. Las barras naranjas indican estudios en la regién del
Atlantico y las barras azules en la region del Indo-Pacifico este. UE: Estados Unidos; MX:
México; DO: Republica Dominicana; VE: Venezuela; BR: Brasil; FM: Estados Federales de

Micronesia.
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Otero y col. (2006) reportan que para suelos de bosques de Brasil dominados por
A. shauerianna la biomasa de raices, tanto vivas como muertas, es aproximadamente 260
g/m? para raices con diametro menor a 0,5 mm en los primeros 10 cm del suelo, lo que se
podria comparar con la sefialada en este estudio. Posiblemente la biomasa obtenida en
este trabajo y por Otero y col. (2006) represente la biomasa de raices de alimentacién, las
cuales se ubican justo debajo de la superficie del suelo y se extienden en forma horizontal

desde los neumatoforos (Purnobasuki, 2005).

La biomasa de raices también varia segun el diametro que estas tengan, ya que no
todos los estudios realizados utilizan el mismo criterio de clasificacion (Adame y col.,
2017). Por ejemplo, la biomasa reportada por Otero y col. (2006), Pestana y col. (2017) y
por este estudio proviene de raices con un didmetro menor a 0,50 mm, mientras que la
biomasa obtenida por Castaneda-Moya y col. (2011), Sherman y col. (2003) y por Cormier
y col. (2015) representan raices con diametro menor a 2 mm. Otros estudios, como el de
Adame y col. (2014) utilizan ecuaciones alométricas para determinar la biomasa de todas

las raices, sin importar el diametro que estas tengan.

Algunos autores utilizan ecuaciones alométricas que relacionan parametros
morfoldgicos superficiales (como altura del arbol, diametro a la altura del pecho) con la
biomasa subterrdnea de raices no son precisas completamente, aun cuando hay
ecuaciones especificas para especies, ecuaciones generales y ecuaciones para regiones
biogeograficas determinadas (Njana y col., 2015; Adame y col., 2017). Adame y col.
(2013) reportaron una biomasa de raices de 15660 g/m? en la peninsula de Yucatan en
México, utilizando ecuaciones alométricas de Komiyama y col. (2005). Por su parte,

Kauffman y col. (2011) reportaron para bosques de manglar en Micronesia una biomasa
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de raices de 24150 g/m?, con el uso de las ecuaciones alométricas de Komiyama y col.
(2005). Los resultados obtenidos con el uso de ecuaciones alométricas no son
comparables con el reportado en este estudio, ya que hay diferencias en factores como el

diametro de las raices y la profundidad.

Las dimensiones del nucleo que se utiliza para extraer las muestras de suelo es
otro componente que determina la biomasa de raices subterraneas, ya que limita el
tamano de raices muestreadas (Castafieda-Moya y col., 2011), por lo que las dimensiones
de los nucleos utilizados (5,1 cm de diametro x 10 cm de longitud) y la profundidad a la
que se tomaron las muestras (10 cm de profundidad) pudieron ser componentes

responsables de los bajos valores de biomasa de raices subterraneas obtenidas.

Adicionalmente, la diferencia de la biomasa de raices reportada en este trabajo con
respecto a los demas pudiera ser el resultado del sistema de raices de las especies

presentes en los sitios estudiados (Tabla 11).

La MO obtenida en este estudio indica que una gran cantidad de raices (76%) de
raices se encontraba atravesando un proceso de descomposicion, lo cual ha sido reportado
anteriormente por otros autores (Alongi y Dixon, 2000; Otero y col., 2006). Esta
acumulacion de raices en descomposicion en la parte superficial del suelo, muestra una
produccion continua de raices, podria cumplir la funcidon de reservorio de nutrientes

particulados en el suelo (Alongi y col., 2005).
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Tabla 11. Profundidades a la que se tomo la muestra de raices y especies presentes en

los distintos ecosistemas que reportan biomasa de raices por distintos autores. Prof:

profundidad.
Autor Prof (cm) Especies
Castaneda-Moya y col. A. germinans , R. mangle, L. racemosa, C.
45 Z .
(2011) erectus, C. jamaicense
Adame y col. (2014) 35 A. germinans, R. mangle, L. racemosa
Sherman y col. (2003) 50 A. germinans, R. mangle, L. racemosa
Este trabajo 10 A. germinans, R. mangle, L. racemosa
Otero y col. (2006) 10 A. schaueriana
Pestana y col. (2017) 10 A. germinans, R. mangle, L. racemosa
R. apiculata, B. gymnorrhiza, X. granatum,
Cormier y col. (2015) 45 S. alba, L. littorea, H. littoralis

C de raices
Los ecosistemas de manglares fijan y almacenan altas cantidades de C para la
produccién de raices (Tamooh y col., 2008), pero este no es constante para todos los

ecosistemas de manglares (Figura 18).

El C en las raices puede variar por el cambio de la biomasa de raices a
consecuencia de la disponibilidad de nutrientes, las condiciones anaerdbicas del suelo, la
salinidad intersticial del suelo, la profundidad y la frecuencia de inundacion (Ball, 1988;
Lovelock, 2008; Castafieda-Moya y col., 2011). Otra explicacion a la variacién de los
valores reportados es la metodologia utilizada para determinar la concentracion de C en

las raices como: el uso de ecuaciones alométricas que relacionan la biomasa aérea con el
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C en las raices o la aplicacion de relaciones entre la biomasa y el C de raices (Santos y
col., 2017). Los valores de Alongi y col. (2003), Tamooh y col. (2008), Donato y col.
(2011), Phang y col. (2015) y por Benson y col. (2017) fueron obtenidos mediante el uso
de ecuaciones alométricas, reportando asi el C de raices en todo el perfil del suelo. Por su
parte, Santos y col. (2017) obtuvieron el C de raices de los primeros 60 cm del suelo

mediante la relacion entre biomasa y C de raices generada por Rodrigues y col. (2014).
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Figura 18. Carbono de raices reportado para diferentes localidades por distintos autores.
Las barras naranjas indican estudios en la regién del Atlantico y las barras azules en la
region del Indo-Pacifico este. BR: Brasil; KE: Kenia; MG: Madagascar; Indo-P: Indo-

Pacifico; SG: Singapur; AU: Australia.

Los resultados mostrados en la Figura 18 no pertenecen a un mismo género, lo
que posiblemente sea un factor que influya en el C de raices debido a las diferencias que
hay en los sistemas de raices de los distintos géneros. Santos y col. (2017) reportan

valores en bosques con presencia de A. schaueriana, R. mangley L. racemosa, mientras
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que los valores de Tamooh y col. (2008) y de Alongi y col. (2003) pertenecen a bosques
dominados por A. marina. Para Benson y col. (2017) los datos obtenidos provienen de
bosques dominados por C. tagal, con presencia de R. mucronata, B. gymnorrhiza y A.
marina. En los bosques estudiados por Donato y col. (2011) se reportaron distintos
géneros como Avicennia, Bruguiera, Sonneratia, Xylocarpusy Rhizophora. Por su parte, los
valores reportados por Phang y col. (2015) son de bosques dominados por A. officinalis y

R. apiculata.

El resultado de concentracion de C de raices en los primeros 10 cm de profundidad
de bosques dominados por A. germinans obtenido en este estudio (0,8 Mg/ha), fue
notablemente menor a los reportados por otros autores (Figura 18), pero esto pudo
haberse debidos razones mencionadas anteriormente como: (1) la profundidad a la que se
tomd la muestra, (2) las especies presente en los rodales, y/o (3) el uso de la relaciéon de
Rodrigues y col. (2014) para obtener la concentracion de C en las raices. Aunque Santos y
col. (2017) también utilizaron la misma relacion para determinar el C en las raices que
nosotros, posiblemente diferencias entre las especies en los ecosistemas estudiados y la

profundidad analizada pudieron influir en los valores reportados.
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CONCLUSION

La concentracion de C de raices y la biomasa de raices obtenidos en este estudio
son de gran importancia, por ser los primeros valores reportados para Venezuela. La
biomasa de raices obtenida es comparable con otros estudios para el género de Avicennia
en los primeros 10 cm del suelo. La concentracién de C de raices reportado fue
considerablemente menor a la publicada por otros estudios, lo cual puedo haber sido
subestimada por la relacidon utilizada para obtener el C en las raices y la profundidad
analizada, pero sin embargo da una indicio importante de cudl es la concentracidon de C de
raices en bosques de manglar dominados por A. germinans en Venezuela.

Nuestros resultados proporcionan evidencias que factores del suelo como la
salinidad, el pH, la DA, la MO, la biomasa de raices y la concentracion de C de raices no se
distribuyen heterogéneamente en el suelo de los ecosistemas de manglares.

Con estos resultados se confirma una vez mas la relacién negativa que existe
entre la MO con la DA, la MO con el pH y la salinidad y el pH, y la relacion positiva entre la
MO vy el CO del suelo, sin embargo no se observa la relacion descrita por distintos autores

entre la biomasa de raices y la salinidad.
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RECOMENDACIONES

Para disminuir y eliminar errores en la estimacion de biomasa de A. germinans
sugerimos: (1) las muestras deberian de ser al menos de los primeros 45 cm de
profundidad, (2) clasificar las raices finas en <2 mm de didmetro, (3) comparar los

resultados obtenidos con los generados con ecuaciones alométricas.

Para obtener la concentracion de C de las raices recomendamos el uso de un
analizador elemental de C, ya que el uso de relaciones y ecuaciones alométricas para

calcular la concentracién de C pude que no den resultados precisos.
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