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Resumen 

 

La elevada productividad y tasas de preservación de la materia 
orgánica en los ecosistemas de manglar, le confieren un papel 
preponderante como si t ios de almacenamiento de carbono. El  suelo, 
es por lo general  el  compartimiento con mayores reservas de carbono 
de estos ecosistemas. En el  presente trabajo fueron evaluados 
parámetros relacionados con el  almacenamiento de carbono en 
suelos de manglares de Avicennia germinans  t ipo cubeta en un 
ambiente lagunar de la costa Caribe de Venezuela. Fueron 
seleccionados tres rodales y en cada uno se extra jeron seis núcleos 
de suelo hasta una profundidad máxima de 90 cm, dividido en 
secciones de 10 cm, y en cada una de el las fueron cu anti f icados 
di ferentes parámetros.  La sal inidad del agua intersticial  varió entre 4 
y 80 ‰ y la del  suelo de 5 a 18 ‰, el  pH del agua intersticial  de 6,5 a 
6,7 y el  del  suelo de 5,3 a 8,1. La densidad aparente, la materia 
orgánica  y la densidad de carbono , varían entre 0,28–1,26 g/cm3,  
5,5–24,6% y 4–29,5 mg C/cm3, respectivamente. La materia orgánica 
y la densidad de carbono disminuyeron a lo largo del perfi l  del  suelo. 
El  almacenaje de carbono en el  suelo fue de 80, 94 y 100 MgC/ha 
para los tres rodales evaluados, los cuales se encuentran en el 
intervalo promedio de los reportados para manglares de A. 
germinans . El  carácter estuarino de este sistema lagunar con flujos 
importantes de agua dulce del  continente y las condiciones de 
inundación del suelo por un  hidroperíodo prolongado de estos 
bosques tipo cubeta, pueden estar asociados a al ta producción y 
preservación de la materia orgánica. La capacidad de 
almacenamiento de estos manglares es un argumento adicional para 
la implementación de una figura de protección en Laguna La Reina y 
de otros ecosistemas adyacentes que dependen funcionalmente unos 
de otros. 
 
Palabras clave: manglares, almacenamiento de carbono, suelos, 
materia orgánica, Avicennia germinans.  
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1. Introducción 

 

Los manglares son humedales presentes en las zonas 

intermareales de las costas tropicales y subtropicales, conformados 

por plantas leñosas que crecen en la interfaz entre la tierra y el mar.  

Están influenciados por condiciones hidrológicas variables a 

consecuencia de la exposición frecuente de las mareas y flujos de 

agua dulce superficiales y subterráneos. Los suelos varían desde 

óxicos a anóxicos, orgánicos a minerales, y con texturas desde 

arcil losas hasta arenosas.  La salinidad del suelo es variable, entre 2 

a 100 ‰ ( Imbert y col . 2000). Las especies de plantas que crecen en 

los manglares presentan adaptaciones morfológicas y fisiológicas que 

les permiten desarrol larse bajo estas condiciones de anegamiento y 

sal inidad (Walsh, 1974; Chapman, 1977; Tomlinson, 1994; Kathiresan 

y Bingham, 2001). La al ta humedad y baja oxigenación del suelo de 

estos ambientes costeros son favorables para el  secuestro de 

carbono de la atmosfera (Mitsh y col . 2012) 

El  CO2 atmosférico puede ser almacenado en los bosques a 

través de procesos biogeoquímicos que regulan el  intercambio entre 

la atmósfera y los sistemas forestales, aunque los bosques son 

fuentes de carbono, estos también puede mitigar el  calentamiento 

global a través de la captura y almacenamiento de CO 2 (Bol in y col . 

1986). Una vez que el  CO2 atmosférico es incorporado a los procesos 
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metaból icos de las plantas mediante la fotosíntesis, este es 

convertido en materia orgánica, la cual es aportada al  suelo, y al  

degradarse se incorpora paulatinamente al  sistema, dando origen  a 

compuestos orgánicos más estables (Ordóñez, 1998). 

Los manglares presentan una elevada capacidad para 

almacenar carbono debido a su al ta productividad y las bajas tasas 

de descomposición de la materia orgánica por la condición de 

anegamiento y el  carácter anóxico de los suelos ( Alongi, 2012; 

Ceron-Bretón, 2014). La descomposición de la materia orgánica en 

los suelos de manglares es mediada por procesos aeróbicos y 

anaeróbicos (Kristensen y col ., 2008) y la transformación del carbono 

y la materia orgánica están influenciados por el  clima, la geoforma, el  

hidroperíodo y la composición del material  original  (Xiong y col . 2018; 

Twi l ley y Rivera-Monroy 2005). El  desarrol lo estructural  y la 

composición del  bosque también contribuyen a la calidad y cantidad 

de material  orgánico incorporado en el  suelo ( Barreto y col . 2016; 

Marchand 2017).  

El  principal  aporte de materia orgánica al  suelo es por la 

producción primaria de hojarasca, madera y raíces (autóctono), y la 

materia orgánica en suspensión de la columna de agua por el  influjo 

de la marea, ríos y/u otros flu jos de agua (alóctono) (Kristensen y col . 

2008). La acumulación de materia orgánica del  suelo ocurre cuando 

el  aporte de materia vegetal  es al to, la tasa de descomposición es 
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baja (Langley y col . 2009) y/o la preservación es al ta (Meyers 1993).  

Bajo condiciones de relativamente baja productividad, la condición de 

anegamiento y anoxia del  suelo, expl ican la concentración de carbono 

en suelos con al ta proporción de partículas finas por la regulación de 

las tasas de descomposición de la materia orgánica ( Xiong y col . 

2018). En los manglares las reservas de carbono pueden dividirse en 

cuatro compartimientos: 1. Biomasa viva sobre el  suelo la cual está 

conformada por los árboles e incluidas la raíces zanco (genero 

Rhizophora) y los neumatóforos (genero Avicennia), este 

compartimiento contribuye hasta con un 21% del almacenamiento 

total ;  2. Biomasa muerta sobre el  suelo, incluye la madera caída (del  

2,5 al 5% del almacenamiento total) y la hojarasca la cual suele ser 

un componente menor en el  almacenamiento de carbono ; 3. El  tercer 

compartimiento es la biomasa viva subterránea, conformado por las 

raíces, representando entre el  5 y e l  15% del almacenamiento de 

carbono y por úl t imo, 4. El  cuarto compartimiento es la biomasa 

muerta subterránea, en el  cual tenemos la materia o rgánica en 

proceso de descomposición, la cual puede ser almacenada a metros 

de profundidad y permanecer al l í durante largos periodos de tiempo 

(Kristensen y col . 2004; Howard y col . 2014 ). 

El  carbono en los manglares se almacena en gran medida en 

sus suelos ricos en materia orgánica acumulada durante décadas o 

cientos de años de fuentes autóctonas y alóctonas ( Duarte y col . 
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2005; Adame y col . 2012; Saintilan y col . 2013 ). Cuando estas 

fuentes autóctonas o biomasa viva de manglares (tronco, ramas, 

hojas, raíces) se descomponen, contribuyen al almacenamiento de 

carbono en los suelos , este carbono orgánico es retenido durante 

mi lenios mientras que no sea perturbado (Duarte y col . 2005). Estos 

ecosistemas pueden almacenar hasta tres veces más carbono que lo s 

ecosistemas terrestres, con promedios de 1023 MgC.ha - 1 (Donato y 

col . 2011) y tasas de secuestro de carbono promedio hasta 174 

gC.m2.año - 1  (Marchio y col . 2016). El  volumen de estas reservas 

subterráneas y su vulnerabilidad al  cambio en el  uso de la tier ra hace 

que su cuanti ficación sea muy importante (Howard y col . 2014; 

Atwood y col . 2017). 

El  carbono subterráneo generalmente denominado carbono en 

el  suelo, es por lo general la reserva más grande en los ecosistemas 

vegetales costeros y su cuanti ficación  es fundamental  para 

determinar cambios a largo plazo en las reservas de carbono 

asociados con las al teraciones, el  cambio cl imático y cambio de uso 

de la tierra. El  carbono del suelo por lo general  consti tuye entre 50% 

hasta 90% del carbono total  en ecosi stemas de manglar (Donato y 

col . 2011; Kauffman y col . 2011), l legando a variar según la 

hidrogeomorfología y composición florística entre 30 y 64 MgC.ha - 1  

(Marchio y col . 2016), hasta entre 629 y 687 MgC.ha -1 (Tue y col . 

2014).  
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Para el  desarrol lo de estrategias y medidas viables dirigidas a 

la mitigación del  cambio cl imático a través de la protección de los 

ecosistemas costeros, en particular los manglares, reconocidos por 

su al to valor (Gi lman y col . 2008) es necesario conocer la dinámica 

del C de estos sistemas, y como esta dinámica puede ser modificada 

por los patrones de cambio de uso de suelo ( Dale, 1997). Un primer 

paso indispensable para lograr esto, es contar con la información 

básica sobre los contenidos de carbono en los di ferentes 

compartimientos del  ecosistema (Atwood y col . 2017). Por tal  motivo 

este trabajo estuvo dir igido a la estimación de las reservas de 

carbono en suelos de manglar de bosques dominados por Avicennia 

germinans  en Laguna La Reina, Higuerote, Estado Miranda, 

Venezuela.  

Con el  objetivo de estimar el  contenido de carbono de los 

suelos, se uti l izó el  protocolo de muestreo en manglares propuesto 

por Kauffman y Donato (2012). Otros parámetros necesarios para la 

estimación de las reservas de carbono y cuanti f icados en este trabajo 

fueron: la densidad aparente del  suelo,  el  contenido porcentual (% 

m/m) de materia orgánica y carbono inorgánico, densidad de carbono 

y reserva de carbono, a di ferentes intervalos de profundidad del 

suelo, esto con la f inalidad de generar  información de referencia para 

el  almacenamiento de carbono en un ecosistema de manglar en 

Venezuela. 
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2. Antecedentes  

 

La capacidad de almacenamiento de carbono en suelos de 

manglar es comparable a otros humedales costeros como los 

pantanos salobres, y hasta dos veces más al ta que en las praderas 

de pastos marinos, bosques de pantano y bosques l luviosos 

tropicales (Donato y col . 2011; Alongi 2014). Estas al tas reservas de 

carbono pueden di ferir por la diversidad de ambientes 

geomorfológicos en los que se desarrollan los man glares, debido a 

que dichos ambientes se di ferencian en procesos geográficos y 

cl imáticos que afectan los gradientes de hidrología, recursos y 

parámetros del  suelo, los cuales regulan las tasas de producción y 

almacenamiento de carbono (Twi l ley y Rivera-Monroy 2009). 

En los úl t imos cinco años se han estimado reservas de 

carbonos para los manglares a lo largo de su rango de distribución 

mundial , desde los bosques localizados en zonas tropicales y 

subtropicales de las regiones Indo-Pacífico Oeste y Atlántico-Pacífico 

Este, que crecen bajo regímenes cl imáticos contrastantes. ( Donato y 

col . 2011; Adame y col . 2014; Lovelock y col . 2015; Kauffman y 

Bhomia, 2017). 

A continuación se presentan de forma condensada los 

resultados obtenidos por di ferentes autores en si t ios o ambientes que 
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muestran condiciones o composición florística a nivel  de género lo 

más parecidas a laguna La Reina.  

Adame y col . (2013) , en manglares del  Caribe Mexicano,  

identi ficaron  que las reservas de carbono en suel os de manglar son 

mayores comparadas con las reservas aéreas, y que los manglares 

más desarrol lados (mayor al tura del  dosel y área basal) presentan 

más al tas reservas de C que los menos desarrollados.  

Kauffman y col . (2014) , cuanti ficaron las reservas de carbono 

en manglares de Repúbl ica Dominicana, conformados por Rhizophora 

mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans y Conocarpus 

erectus , las reservas de carbono variaron entre 706 y 1131 MgC.ha - 1  

y disminuyeron con la profundidad. Las mayores reser vas de C 

correspondieron a bosques con al turas medias entre 3 y 10 m (1131 

MgC.ha - 1), en los bosques al tos (> 10 m) fue de 733 MgC.ha -1 y en 

los bosques bajo (< 3 m) fue de 706 MgC.ha - 1. La densidad aparente 

promedio en los manglares fue de 0,30 g/cm 3.  

Cerón-Bretón y col . (2014) , en manglares de Isla del  Carmen, 

México, determinaron que el  porcentaje de carbono orgánico estaba 

entre 2,8 y 19,7%, disminuía con la profundidad y era mayor en áreas 

no perturbadas.  

DelVecchia y col . (2014) , en bosques de manglar 

monoespecíficos de R. mangle , L. racemosa  y A. germinans , en 

Ecuador, no encontraron di ferencias signi ficativas en el 
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almacenamiento de carbono entre bosques naturales y restaurados, 

pero a di ferencia de Kauffman y col . (2014)  y Cerón-Bretón (2014) el  

carbono no di fi r ió de forma signi ficativa con la profundidad.  

Phang y col . (2015) , en manglares de Singapur, encontraron 

que el  carbono orgánico almacenado en los sedimentos de manglar  

representó  hasta el  62% del total almacenado en el  hábitat, el 

almacenamiento fue de 497 ± 44,9 MgC.ha -1,  la densidad promedio en 

los suelos de manglar estudiados era 0,73 ± 0,0 4 g/cm3, el  porcentaje 

de materia orgánica y carbono orgánico en los sedimentos de manglar 

fue 14,0 ± 1,0% y 4,5 ± 0,4% respectivamente,  y  encontraron una 

relación inversa entre la densidad aparente y el  contenido de carbono 

orgánico del  suelo. 

Barreto y col . (2016) , en el  Golfete de Cuare y el  Parque 

Nacional Morrocoy en Venezuela, estudiaron suelos de bosques de 

manglar dominados por A. germinans y R. mangle , determinando que 

los valores de salinidad intersticial presentaron valores que van 

desde 25 a 59 ‰ en rodales de R. mangle , de 47 a 85 ‰ en A. 

germinans  viva y de 70 a 90 ‰ en A. germinans  muerta. Los suelos 

de R. mangle  tenían valores más al tos de carbono orgánico total  y la 

relación carbono orgánico total (COT) con materia orgánica soluble 

fue más baja en los suelos de A. germinans .  El  COT promedio fue de 

14,5% en los primeros 20 cm del suelo, presentando un incremento 

signi ficativo con la profundidad en R. mangle  vivo, bosques mixtos y 
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A. germinans , con un decrecimiento estadísticamente signi ficativo 

con la profundidad en rodales muertos. Las reservas de carbono 

orgánico promedio fueron de 35 MgC.ha -1 con un intervalo de 11,3 a 

59,8 MgC.ha - 1.  

Hien y col . (2018) , en manglares del norte de Vietnam, 

reportaron una densidad aparente promedio de 1,12 (g/cm 3), la cual 

presentó un aumento con la profundidad, donde los intervalos 

inferiores de profundidad se componían principalmente de arenas. 

Por otro lado, el  contenido de carbono disminuyó de 2% a 30 cm de 

profundidad a 0,6% a 100 cm, el  almacenamiento de carbono en el  

suelo presento una disminución con la profundidad y fue de 146,8 

MgC.ha - 1.  

Los manglares pueden desarrol larse en di ferentes ambientes 

geomorfológicos y bajo di ferentes regímenes hidrológicos, los cuales 

afectan de di ferentes formas su desarrollo y estructura, creando así 

una al ta variabi l idad ecológica dentro de estos bosques . Todos ellos 

poseen una gran capacidad de almacenamiento de carbono en suelo , 

y debido a estas condiciones, al  degradarse los ecosistemas de 

manglar, se pierde esta capacidad y el  carbono almacenado es 

l iberado de nuevo a la atmosfera.  

 

En Venezuela existen pocos estudios relacionados con el 

almacenamiento de carbono en suelos de manglar, lo cual es un 
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problema considerando la velocidad a la cual están siendo afectados 

y su importancia como ecosistemas que almacenan carbono , tomando 

esto en cuenta y con la f inalidad de establecer  información de 

referencia  sobre almacenamiento de carbono a di ferentes 

profundidades del suelo se realizó el  siguiente trabajo , cuyos 

objetivos se presentan a continuación.  
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3. Objetivos 

 

3.1. Objetivo general  

 

Estimar el  contenido de carbono total  en suelos de bosque de 

manglar dominado por Avicennia germinans . 

 

3.2. Objetivos específicos 

 

Cuanti f icar la densidad aparente a di ferentes profundidades a lo 

largo del perfi l  del  suelo .  

 

Cuanti f icar el  contenido de materia orgánica del  suelo mediante 

el  método de perdida por ignición del  suelo .  

 

Estimar el  contenido de carbono del suelo empleando los 

di ferentes índices que relacionan la materia orgánica estimada 

mediante perdida por ignición y el  contenido de  carbono.  

 

Estimar la cantidad de carbono orgánico almacenado en un 

volumen de suelo.  
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4. Materiales y métodos  

4.1. Área de estudio  

Laguna La Reina está localizada en la costa central  de 

Venezuela, entre las poblaciones de Higuerote y Carenero, entre los 

10° 29’ y 10° 37’ lati tud norte y 66° 06’ y 66° 10’ longitud oeste (Fig. 

1). Tiene forma alargada con una longitud de 9,5 Km en dirección 

norte-sur, y una anchura que varía de 2,0 Km en el  área principal  a 

100 m en los canales (Ramírez, 1996). Esta laguna posee la f igura 

jurídica de protección Monumento Natural  Municipal  según el  decreto 

N° 008-09. 
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Figura 1.  Ubicación nacional,  regional y local del área de estudio, 

Imagen del satélite Miranda (VSRR-1) 2017 (Elaborado por Barreto -Pit tol, 
E. 2018). 

 

Posee sal ida al mar a través de una boca, cuya área es inferior 

a 50 m2. La renovación del agua en la laguna ocurre exclusivamente 

por el  canal principal  y su movimiento es consecuencia directa del 

r i tmo y corrientes de la marea (Vi llalba, 1988). En la desembocadura 

de la laguna se observa una marea mixta, con un intervalo de 

variación en el  nivel  de agua de 0,23 m (Ramírez, 1996).  
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La temperatura del  agua de la laguna varía entre 28,48 - 30,34 

°C, esto produce una al ta tasa de evaporación y como consecuencia 

un aumento en la concentración de sales disueltas ( Ramírez, 1996),  

dando como resultado salinidades entre 34,6 y 35,75 ‰ 

(Comandancia General  de la Marina, 1983).  

La zona donde está localizada laguna La Reina, pertenece al  

t ipo pluviométrico del  Li toral  de Barlovento, corresponde a la franja 

l i toral  y preli toral  de la l lanura de Barlovento y presenta entre 600 a 

2000 mm de precipi tación promedio anual. La distribución y montos 

anuales de precipi tación dan lugar a tres sub -tipos: Carenero (entre 

600 y 1350 mm al año), Machurucuto (de 875 a 1.115 mm) y San José 

de Barlovento (oscila entre los 1.350 a 2.000 mm) ( Landaeta, 2016). 

Laguna La Reina está ubicada en el  sub -tipo Carenero (tres máximas 

de precipi tación al  año), con influencia por escorrentía superficial  d el 

subtipo San José de Barlovento (dos máximas de precipi tación al 

año). 

La región donde está localizada laguna La Reina está cal i ficada 

como área de al ta precipi tación, con una estación lluviosa bien 

marcada junio - diciembre y una estación seca marcada, con la menor 

precipi tación entre febrero y marzo. La evaporación anual es superior 

a los 1100 mm (Ramírez, 1996). Según datos de precipi tación 

tomados por el  Insti tuto Nacional de Meteorología e Hidrología 

(INAMEH) entre los años 1950-1999, esta región presenta una 
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precipi tación promedio anual de 1246,6 mm, con el  mínimo de 

precipi taciones durante el mes de marzo y el  máximo en el  mes de 

noviembre (Fig. 2).  

Además de la precipi tación, laguna La Reina recibe aportes de 

agua dulce por escorrentía superficial  de la planicie cenagosa 

adyacente, donde está localizada la laguna de agua dulce Loma del 

Viento, que a su vez recibe por escorrentía superficial  el  agua 

proveniente de las zonas topográficamente más elevadas ( Sebastiani 

y col . 1991). La laguna Loma del Viento está separada de laguna La 

Reina por una carretera de tierra (división arti f icial), aportando agua 

hacia esta úl tima a través de surcos que atraviesan la carretera 

producto de la erosión. En cuanto al  movimiento de agua a nivel  sub -

superficial  entre las lagunas y el  mar no hay estudios relacionados 

con el  tema. Una esquematización de los intercambios o movimient os 

de agua se representa en la Figura 3.  
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Figura 2.  Distr ibución mensual de la precipitación anual para las 
estaciones  climáticas de Carenero  ubicada al norte y Curiepe, ubicada al 
oeste del área de estudio (Prom. anual 1247mm y 1630mm, 
respectivamente), medidas tomadas por el INAMEH de 1950-1999).  

 

La vegetación del  área de estudio son principalmente 

manglares, distinguiéndose bosques dominados por Avicennia 

germinans, zonas con una composición mixta entre A. germinans y 

Rhizophora mangle , A. germinans y Laguncular ia racemosa, y 

parches de bosque donde se encuentran estas tres especies de 

mangle, en algunas ocasiones acompañados con Acrost ichum aureum  

(Barreto y col . 2001). En estas unidades de vegetación también se 

encontraron zonas arenosas desprovistas de vegetación (sal inas) y 

zonas arenosas con vegetación halófi ta como Sesuvium 

portulacastrum y Bat is marít ima. 

 



17 
 

 

Figura 3.  Aportes de agua dulce y salada en laguna La Reina. 

Imagen satélite Miranda (VSRR-1) 2017 (modif icada de Barreto -Pit tol,  E. 
2018).   

 

4.2. Estudios de campo 

 

El  muestreo fue real izado en la parte continental  de laguna La 

Reina, en bosques de manglar dominados por A. germinans , 

adyacentes a la carretera que separa laguna La Reina de la laguna 

Loma del Viento (Fig. 1). Fueron seleccionados tres rodales mediante 

la interpretación y análisis de fotos aéreas e imágenes satel i tales, 

localizados en campo con un receptor de posicionamiento global 

(GPS). Según la clasi f icación jerárquica propuesta por Twi lley y 

Rivera-Monroy (2005), los manglares muestreados se clasi f ican 

geomorfológicamente como tipo estuarino -lagunar y ecológicamente 

como tipo cubeta.  
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La sal ida de campo se l levó a cabo en jul io de 2016, realizando 

dos transectos l ineales separados entre sí una distancia de 60 m en  

cada uno de los rodales seleccionados. En los rodales 1 y 3 (R1 y 

R3) cada transecto fue de 80 m de largo, mientras que en el  rodal 2 

(R2) los transectos fueron de 170 m, atr ibuyendo esta di ferencia a la 

extensión de cada rodal (Fig. 4).  

 

 
 

Figura 4 .  Disposición de los rodales en el área de estudio. Imagen 

satélite Miranda (VSRR-1) 2017 (Elaborado por Barreto -Pit tol,  E. 2018). 
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Para caracterizar los rodales Donato y Kauffman (2011) , 

proponen que el  muestreo debe real izarse a lo largo del rodal, por 

tanto, se colocaron de forma sistemática parcelas de 20 m x 20 m a lo 

largo de cada rodal, separadas entre sí 10 m y en el  centro de cada 

parcela fueron colectadas las muestras (Fig. 5). Por cada parcela se 

tomaron muestras simples de agua intersticial  a 10 , 20, 40 y 80 cm de 

profundidad y un núcleo del  perfi l  de suelo, tomando un (1) por 

parcela. De forma aleatoria se tomó un (1) tr iplicado por rodal.  

 

 
Figura 5 .  Esquema del muestreo realizado para cada rodal, 

mostrando la disposición y distancias entre las parcelas y la posición de 
las parcelas dentro de cada rodal.  

 

 

4.2.1. Núcleo  

Los núcleos fueron recolectados util izando tubos de PVC de 5,1 

cm de diámetro y de 1,5 m de longitud, introducidos en suelo no 
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perturbado mediante el  método de golpeteo, el  cual no induce 

deformación en la muestra (Kauffman y Donato 2011). Después de 

introducir la totalidad del tubo, este fue extraído de forma vertical , 

sel lando los extremos para evi tar pérdida de muestra y fueron 

trasladados hasta el  laboratorio manteniéndol os en posición vertical .  

 

4.2.2. Agua intersticial  

El agua intersticial  fue colectada util izando un disposi tivo que 

posee múltiples perforaciones en su parte inferior, por las cuales 

entra el  agua producto de la succión hecha con una jeringa. El  

disposi tivo está marcado a di ferentes intervalos para la toma de 

muestras a profundidad. El  agua intersticial  sube por el  disposi tivo 

efecto presión negativa ejercida por la jeringa y la muestra es 

almacenada en envases plásticos de 25 mL, previamente lavados y 

curados, evi tando dejar burbujas de aire al  cerrarlos.  

 

4.3.  Procesamiento de las muestras  

4.3.1. Agua intersticial  

Colectadas las muestras de agua intersticial  se dejaron reposar 

durante 2 horas, para real izar las mediciones de salinidad y pH en 

campo. La sal inidad fue medida util izando un refractómetro óptico 

marca Atago ACT-S/Mill -E, con un intervalo de medición de 0 a 100 

‰, realizando correcciones por temperatura, la curva de calibración 



21 
 

del  instrumento y di luciones 1:1 con agua deionizada, para los 

valores que excedían el  rango de medición óptimo del instrumento. El  

pH de las muestras fue medido uti l izando un pHmetro marca Hanna 

modelo HI991300, cal ibrado con soluciones amortiguadoras 

certi f icadas de pH 4, 7 y 10. 

 

4.3.2. Núcleos  

Después de trasladar los núcleos al  laboratorio, el  exceso de 

agua fue drenado real izando una perforación sobre el  tope de la 

sección del suelo y se cortaron longitudinalmente con una sierra. Fue 

medida la longitud máxima de cada núcleo colectado, realizad o un 

registro fotográfico y descripción detallada del mismo.  

Los núcleos fueron segmentados en secciones de 10 cm y 

almacenados en bolsas plásticas herméticas pesadas e identi ficadas. 

Si  la sección final  de cada núcleo tenía una longitud mayor a 5 cm se 

consideró como una muestra aparte; si  la sección era menor de 5 cm 

esta fue incluida en la sección previa y considerada una sola 

muestra. Las muestras se pesaron, registrando el  peso húmedo y 

posteriormente se colocaron una estufa de venti lación forzada a 40  

°C hasta alcanzar peso constante.  

La densidad aparente (DA) de cada sección fue calculada 

mediante la relación del  peso seco de la muestra y el  volumen 

ocupado (ecuación 1). Para la determinación de cada volumen se 
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uti l izó el  diámetro interno del tubo de PVC con el  que fue colectada la 

muestra y la longitud de cada sección.   

 

(1)  𝐷𝐴(
𝑔

𝑐𝑚3) =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜(𝑐𝑚3) 
 

 

Al  alcanzar peso constante y  calcular la DA, las muestras 

fueron disgregadas manualmente, separando una porción mediante el 

método de cuarteo (Crosby y Patel , 1995), para la determinación de 

la textura. La modificación del  método consiste en colocar la muestra 

sobre una superficie plana en un plástico para mezclar y  

homogeneizar, separando en cuartos, y tomando dos que se 

encuentren diametralmente opuestos, para almacenar y con el  suelo 

restante en el plástico repeti r el  proceso. El  proceso se repi tió tres 

veces, obteniendo una porción representativa de la muestra para la 

determinación de la textura del  suelo. La muestra restante fue 

pulverizada util izando un Mini -mi l , marca ThomasⓇ  Wil leyⓇ  mini- mi l l , 

modelo n° 3383L10 y almacenada en una bolsa plástica hermética.  

    

4.3.3. Determinación de pH y salinidad  

El pH y la salinidad del suelo fueron determinados en una 

mezcla de 3 g de muestra seca pulverizada y 15 mL de agua 

deionizada (relación 1:5 masa: volumen). La mezcla se agi tó con un 
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equipo mecánico marca YANKEE ROTATOR a 60 rpm durante 5 

minutos, dejando reposar por 14 horas, midiendo los parámetros en el  

l íquido sobrenadante. Para la determinación salinidad se uti l izó un 

refractómetro óptico marca Atago ACT-S/Mil l -E, con un intervalo de 

medición de 0 a 100 ‰, realizando correcciones por temperatura, la 

curva de calibración del  instrumento y diluciones 1:1 con agua 

deionizada, y el  pH con un equipo portátil  marca Thermo Scienti f ic 

Orion 3-StarT M, cal ibrado con soluciones amortiguadoras  certi ficadas 

de pH 4, 7 y 10.  

 

4.3.4. Determinación de la textura de las muestras.  

 La determinación de la textura se realizó mediante el  método de 

tamizado en húmedo modificado de Burt  (2004), uti l izando la porción 

de muestra obtenida en el  proceso de cuarteo. La modificación 

consiste en pesar 2,5 g de muestra seca, agregar 10 mL de agua 

desti lada y 1 mL de pirofosfato de sodio decahidratado 

(Na4P2O7·10H2O) al  0,05 N; colocar en ul trasonido durante 60 

minutos para separar la mayor cantidad de agregados formados por 

las partículas. 

La muestra es pasada por una batería de tamices de 2 mm, 63 

µm y 45 µm; agregando abundante agua desti lada. El  tamiz de 2 mm 

permite separar las partícu las tamaño grava, el  de 63 µm retiene las 

arenas, el  tamiz de 45 µm retiene los limos y deja pasar las 
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partículas tamaño arci l las. Las di ferentes fracciones obtenidas se 

colocaron en vasos de precipi tado, dentro de una estufa a 40 °C 

hasta sequedad total  y  peso constante. El  porcentaje de l imos es 

obtenido por di ferencia de arenas y arcil las contra el  peso inicial . 

Para los cálculos anteriores util izamos las ecuaciones 2, 3 y 4. El 

peso de las gravas es restado del peso seco de la muestra.  

 

(2)  %𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
× 100 

 

(3)  %𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
× 100 

 

(4)  %𝐿𝑖𝑚𝑜 = 100 −  (%𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 + %𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) 

 

4.3.5. Humedad, materia orgánica y carbonatos  

El porcentaje de humedad (%H), materia orgánica (%MO) y 

carbonatos; se calculó util izando una modificación del  protocolo de 

pérdida por ignición (LOI, por sus siglas en inglés) util izado por Heiri 

y col . (2001). Se pesó 1 g de suelo seco en crisoles de porcelana, 

previamente lavados con ácido clorhídrico (HCl) al  10% por 24 horas, 

con agua desti lada y secados en estufa a 110 °C durante 24 horas 

hasta alcanzar peso constante.  
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Las muestras se introdujeron en un horno de mufla a 105 °C por 

24 horas, luego se colocaron en un desecador hasta alcanzar 

temperatura ambiente, pesando las muestras en una balanza 

analít ica de 0,0001 g de precisión, calculando la pérdida de humedad 

por di ferencia de peso (ecuación 5). 

 

(5)  % 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑105 °𝐶 =
 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑃𝑒𝑠𝑜105 °𝐶

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  
∗ 100 

 

El  %MO se determinó colocando las muestras en un horno de 

mufla a 550 °C durante 2,5 horas. Después las muestras son 

colocadas en un desecador hasta alcanzar temperatura ambiente, se 

pesan y se determina por di ferencia de peso (ecuación 6) para 

obtener el  %MO.   

 

(6)  %𝑀𝑂550 °𝐶 =
 𝑃𝑒𝑠𝑜105 °𝐶−𝑃𝑒𝑠𝑜550 °𝐶

𝑃𝑒𝑠𝑜105 °𝐶  
∗ 100 

 

Según Rosenmeier  y Abbott (2005),  para l levar el  %MO a 

porcentaje de carbono orgánico (%CO), es necesario multiplicar el 

%MO por un factor que relacione la materia orgánica con su 

contenido de carbono orgánico, puesto que la materia orgánica 

sedimentaria contiene entre 40-60% de carbono orgánico. Según la 
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ecuación 7, para obtener el factor se consideró un compuesto 

orgánico simple y se relacionó con su contenido de carbono:  

 

(7)  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐶𝑛

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝐶𝐻2𝑂)𝑛  
=

12,011

30,026
= 0,40002 

 

Es importante destacar que para la determinación del %MO no 

se uti l izó el  método de Walkely-Black (1934), porque no es eficiente 

en este tipo de suelos. El  método consiste en oxidar la materia 

orgánica del  suelo mediante la reacción con dicromato de potasio 

(K2Cr2O2) y ácido sul fúrico concentrado (H 2SO4). Los suelos 

analizados poseen una sal inidad promedio de 47  ‰, el  exceso de 

iones cloruro (Cl -) interfiere con el  análisis pues forma cloruro de 

cromilo (CrO2Cl2), consumiendo iones dicromato que conduce a una 

sobreestimación del %CO, debido a que lo que se cuanti fica en el  

método es el  consumo de iones dicromato para la oxidación de la 

materia orgánica. Sumado a esto las muestras poseen hierro, por lo 

cual habría que agregar ácido fosfórico (H3PO4) para evi tar la 

interferencia de hierro férrico (Fe 3+). Además este método conduce a 

una oxidación incompleta de la materia orgánica, cuanti f icando 

solamente entre el  60-86 % del carbono orgánico en la muestra. Esta 

oxidación incompleta puede corregirse calentando la mezcla a 150 °C 
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durante 30 minutos, sin embargo el  dicromato ácido se descompone a 

temperaturas por encima de 150 °C (Schumacher, 2002).  

Para la determinación del porcentaje de carbonatos (%CO 3
2 -) y 

carbono inorgánico (%CI), las muestras  luego de haber ido 

incineradas a 550 °C,  fueron sometidas a una temperatura de 950 °C 

durante un tiempo de 2,5 horas en un horno de mufla, colocadas en 

un desecador hasta alcanzar temperatura ambiente y se determinó la 

pérdida de masa (ecuación 8).  

 

(8)  (%𝐶𝑂2 )950 °𝐶 =
 𝑃𝑒𝑠𝑜550 °𝐶−𝑃𝑒𝑠𝑜950 °𝐶

𝑃𝑒𝑠𝑜550 °𝐶  
∗ 100 

 

Para la obtención del  %CO 3
2- y el  %CI, se uti l izó la relación 

entre la masa molecular de CO3
2- y la masa atómica del carbono 

respectivamente y se relacionó con la masa molecular del  CO 2, 

derivando dos factores, para el  CO3
2-  el  factor fue 1,36 y para el CI 

fue 0,273 (Heiri  y col ., 2001). El  porcentaje de cada uno se obtuvo 

multiplicando el  factor correspondiente con él  %CO 2 obtenido 

mediante la ecuación 8. 

También se uti l izó el  método del Calc ímetro de Bernard 

modificado de Hesse (1971), para la determinación de carbonato de 

calcio. Donde se hace reaccionar 0,2 g de muestra con HCl  al  50% en 

un matraz Erlenmeyer cerrado y conectado a una bureta con solución 
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sobresaturada de NaCl. La reacción entre el ácido y el  carbonato de 

calcio en la muestra producirá CO 2  gaseoso que desplazará un 

volumen en la bureta, uti l izando la siguiente ecu ación para el  cálculo:  

 

(9)  %𝐶𝑎𝐶𝑂3 =
0,2 𝑔  × 𝑉

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) × 𝑈
× 100 

 

Dónde: V= volumen desplazado por la muestra.  

    U= volumen desplazado por el  patrón de CaCO 3   

 

 4.3.6. Concentración (%) de carbono orgánico (CO) 

 

Para la determinación del contenido de CO se uti l izó la materia 

orgánica determinada por el  método LOI, transformándola a CO 

mediante una ecuación CT(%)= 0,5731 X LO (%) –  2,1134, obtenida 

de Barreto (comunicación personal el  29 de enero del  2018), esta 

ecuación presenta un R2 = 0,9812.  

 

4.3.7. Densidad y almacenamiento de carbono 

 

La densidad de carbono fue calculada mediante la 

multiplicación de la DA y el  CO (%) para cada uno de los intervalos 

de profundidad de los tres rodales; mientras que el almacenamiento  
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de carbono se calculó mediante la multiplicación de la densidad de 

carbono con la profundidad de cada uno de los intervalos de 

profundidad correspondientes, y el almacenamiento total  de cada 

rodal fue calculado sumando el  obtenido para cada intervalo de 

profundidad.  

 

4.4. Análisis estadístico   

Las muestras fueron promediadas por rodal. Se probó la 

normal idad y homogeneidad de varianza para todas las variables. 

Para las pruebas de comparación de medias se uti l izaron todas los 

núcleos de los rodales uno y tres pero solo se uti l izaron los seis 

núcleos centrales del  rodal dos debidos a que los extremos 

presentaban características contrastantes por efecto de borde con las 

zonas aledañas, además para estas pruebas solo se consideraron los 

intervalos de profundidad hasta los 60 cm., se uti l izó la prueba no 

paramétrica de Welch debido a que la mayoría de las variables no 

presentaban normal idad ni  homogeneidad de varianza. Las 

correlaciones fueron determinadas util izando los valores de todas las 

profundidades y uti l izando el  estadístico tau de Kendal l . La di ferencia 

entre los valores promedios de las variables dependientes para cada 

factor fue establecida por la prueba de comparación múltiple de 

Games-Howel l . Todos los análisis estadísticos se realizaron con 

Statist ical  Package for the Social  Sciences (SPSS, 2013) versión 20.   
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5. Resultados 

 

5.1. Salinidad y pH del agua intersticial  

 

La salinidad del agua intersticial  medida en los tres rodales 

para las cuatro profundidades (10, 20, 40 y 80 cm) osci ló entre 1 y 90 

‰. La sal inidad promedio del  agua intersticial  (Tabla 1), varió 

signi ficativamente entre los rodales y con la profundidad, pero la 

interacción entre estos dos factores no fue estadísticamente 

signi ficativa (Tabla 2). 

 

Los valores de sal inidad intersticial  aumentan con la 

profundidad y presentan el  mismo patrón de variación a lo largo del 

perfi l  para los tres rodales, pero la magnitud de los valores di fiere 

entre el los, con sal inidades que aumentan desde el  rodal uno al  tres 

(Fig. 6). La salinidad intersticial  en R1 y R3 son di ferentes entre sí  

(p= 0,02), pero R2 no di f iere de los anteriores (p> 0,05).  
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Tabla 1 .  Salinidad y pH interst icial y del suelo. Se presenta el promedio (Prom)  ± el 

error estándar (EE) por rodal a los diferentes intervalos de profu ndidad en el perf i l  
del suelo. 

Rodal  
Profundidad 

(cm) 

Agua interst ic ial    Suelo 

N 
pH 

 
Sal inidad 

(‰)  N 
pH 

 
Sal inidad 

(‰) 

Prom ± EE   Prom ± EE   Prom ± EE   Prom ± EE 

1 

0 -10 
         

6 5,63 ± 0,08 
 

5 ± 1 

10 - 20 6 6,67 ± 0,22 
 

4 ± 2 
 

6 6,17 ± 0,21 
 

11 ± 3 

20 - 30 6 6,65 ± 0,13 
 

17 ± 7 
 

6 6,72 ± 0,25 
 

11 ± 3 

30 - 40 
         

6 7,21 ± 0,19 
 

8 ± 1 

40 - 50 6 6,51 ± 0,07 
 

52 ± 7 
 

6 7,83 ± 0,10 
 

8 ± 0 

50 - 60 
         

5 8,06 ± 0,04 
 

7 ± 0 

70 - 80 6 6,61 ± 2,91   77 ± 3                   

2 

0 -10 
         

6 5,27 ± 0,22 
 

10 ± 2 

10 - 20 6 6,20 ± 0,15 
 

14 ± 3 
 

6 5,74 ± 0,10 
 

9 ± 1 

20 - 30 6 5,87 ± 0,11 
 

44 ± 4 
 

6 5,74 ± 0,33 
 

9 ± 1 

30 - 40 
         

6 7,04 ± 0,45 
 

10 ± 1 

40 - 50 6 6,05 ± 0,14 
 

64 ± 4 
 

6 7,75 ± 0,19 
 

9 ± 1 

50 - 60 
         

6 8,00 ± 0,05 
 

9 ± 0 

70 - 80 6 6,47 ± 1,71   83 ± 2                   

3 

0 -10 
         

6 5,45 ± 0,17 
 

16 ± 3 

10 - 20 6 6,43 ± 0,18 
 

25 ± 4 
 

6 5,99 ± 0,17 
 

16 ± 3 

20 - 30 6 6,13 ± 0,12 
 

62 ± 5 
 

6 6,14 ± 0,19 
 

18 ± 4 

30 - 40 
         

6 6,95 ± 0,28 
 

12 ± 1 

40 - 50 6 6,25 ± 0,08 
 

78 ± 6 
 

6 7,40 ± 0,27 
 

8 ± 0 

50 - 60 
         

6 8,14 ± 0,05 
 

9 ± 0 

70 - 80 6 6,42 ± 3,52   84 ± 4                   
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Figura 6 .  Distr ibución vert ical de la sal inidad del agua interst icial 

promedio para los tres rodales estudiados a las profundidades 
muestreadas, las barras representan el error estándar.  

 

El pH del agua intersticial varió entre 5,5 y 7 (Tabla1). El  pH 

promedio, di f iere de forma signi ficativa entre los rodales, pero no con 

la profundidad (Tabla 2). En la f igura 7 se observa que el  pH 

intersticial  para el  rodal uno es mayor que para el  tres y el  dos 

respectivamente. R2 y R3 presentan la misma tendencia, 

disminuyendo a 25 cm y luego aumentando, mientras que R1 aumenta 

a esta profundidad para luego disminuir. El  pH intersticial  de  R1 

di f iere de R2 y R3 (p= 0,001 y p= 0,016), pero R2 y R3 no di f ieren 

entre sí (p> 0,05).  
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Figura 7. Distr ibución vert ical del pH el agua interst icial promedio 

para los tres rodales estudiados a las profundidades muestreadas, las 
barras representan el error estándar.  

 

 

5.2. Salinidad y pH del suelo  

La salinidad del suelo en los tres rodales varió desde 2 a 35 ‰. 

En la figura 8 se representan los perfi les de salinidad del suelo para 

los tres rodales, en ella se aprecia que la salinidad del suelo en los 

primeros 30 cm de profundidad di fiere ampl iamente entre los rodales, 

fue menor en R1 e incremento hacia R3. Estas di ferencias disminuyen 

al  aumentar la profundidad, de igual forma el  error estándar de la 
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media disminuye con la profundidad, indicando que las variaciones 

entre medias son menores.  

Observamos di ferencias signi ficativas entre los rodales y la 

profundidad, así como con la interacción entre ambos factores (Tabla 

2). La salinidad del suelo R1 y R2 no di fiere (p> 0,05), pero R3 es 

di ferente a R1 y R2 (p= 0,002 y p= 0,003), por otra parte a 

profundidades mayores a 40 cm los rodales no presentan di ferencias 

signi ficativas entre ellos (p> 0,05).  

 

 

Figura 8.  Distr ibución vert ical de la salinidad del suelo promedio 
para los tres rodales estudiados, la profundidad se muestra como el 
promedio del intervalo de profundidad y las barras representan el error 
estándar.  
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El  pH del suelo varió desde 4,4 a 8,3. El  pH pr omedio del  suelo 

(Tabla 1) mostró una tendencia de disminución desde el  rodal uno  al 

tres, aunque estas di ferencias no fueron signi ficativas (Tabla 2) , sin 

embargo, se observó un incremento con la profundidad del suelo (Fig. 

9). El  pH del suelo presenta di ferencias signi ficativas entre los  

distintos intervalos de profundidad (p< 0,05), con la excepción del 

intervalo 10–20 cm y 20–30 cm (p= 0,856), y 30–40 cm con 40–50 cm 

(p= 0,90).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

Tabla 2.  Resultado de las pruebas estadíst icas de ANOVA para las variables 

f isicoquímicas. Se presenta la prueba no paramétrica de Welch´s para 
ANOVA de un factor y el ANOVA de dos factores, con sus estadíst icos (F),  
grados de l ibertad (gl) y la signif icancia (p) de cada prueba para los factores 
rodal,  profundidad y la interacción entre ambos.   

Variable 
Factor  ANOVA de W elch´s  

ANOVA de 2 
factores 

 
 

F p gl    F P gl  

Sal inidad del  agua 
interst ic ial  

Rodales  6,7 0,004 2  29,9  <0,001 2 

Profundidad  55,2  <0,001 5  80,3  <0,001 2 

Interacción          1,8 0,154 4 

pH del  agua 
interst ic ial  

Rodales  11,6  <0,001 2  12,5  <0,001 2 

Profundidad  1,1 0,353 5  1,9 0,165 2 

Interacción          0,5 0,743 4 

Sal inidad del  suelo  

Rodales  7,2 0,002 2  12,2  <0,001 2 

Profundidad  3,3 0,013 5  2,7 0,024 5 

Interacción          2,1 0,035 10 

pH del  suelo  

Rodales  0,8 0,434 2   4,1 0,019 2 

Profundidad  201,3  <0,001 5  67,5  <0,001 5 

Interacción          0,9 0,568 10 

DA (g/cm
3
) 

Rodales  0,4 0,691 2   1,6 0,200 2 

Profundidad  145,9  <0,001 5  63 <0,001 5 

Interacción          0,5 0,859 10 

Materia orgánica 
(%) 

Rodales  0,5 0,599 2   1,8 0,174 2 

Profundidad  24,2  <0,001 5  35,8  <0,001 5 

Interacción          1,1 0,384 10 

Carbono inorgánico 
(%) 

Rodales  3,3 0,041 2   4,4 0,015 2 

Profundidad  2,3 0,063 5  1,4 0,223 5 

Interacción          1,3 0,238 10 

Humedad del  suelo 
(%) 

Rodales  0,6 0,544 2   2,4 0,095 2 

Profundidad  97,2  <0,001 5  56 <0,001 5 

Interacción          0,7 0,739 10 
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Figura 9 .  Distribución vert ical del pH del suelo promedio, la 

profundidad se muestra como el promedio del intervalo de profundidad y 
las barras representan el error estándar .   

 

 

5.3. Humedad del suelo, densidad aparente y contenido de 

carbono en el suelo  

La humedad del suelo, presentó valores entre 24 y 84%, sin 

di ferencias signi ficativas entre los rodales pero si  con la profundidad 

(Tabla 2). La humedad promedio del  suelo (Tabla 3), Disminuye de 

forma progresiva con la profundidad hasta el  intervalo de 30 -40 cm, 

luego de este las di ferencias son menores (Fig. 10). 

Los intervalos de profundidad donde la humedad del suelo no 

di f ieren son  10–20 cm con el  20–30 cm (p= 0,165), 30–40 cm con 
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40–50 cm y 50–60 cm (p= 0,237 y p= 0,210) y por ul t imo 40–50 cm 

con  50–60 cm (p= 1).  

 

Figura 10.  Distr ibución vert ical la humedad del suelo. La 
profundidad se muestra como el promedio del intervalo de profundidad y 
las barras representan el error estándar.  

 
La DA varió de 0,14 a 1,42 g/cm3. No di f iere entre los rodales 

pero si entre los intervalos de profundidad (Tabla 2); La DA (Tabla 3), 

aumenta de forma progresiva con la profundidad del perfi l , hasta los 

40 cm (Fig. 11). Los intervalos de profundidad que no di f ieren entre sí 

son el de 10–20 cm con el  20–30 cm (p= 0,081) y después de 30 cm 

de profundidad (p> 0,05). 
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Tabla 3. Promedio por rodal del % humedad del suelo, densidad aparente (DA), % de materia orgánica (MO) y % de carbono inorgánico 

(CI).Se presenta el promedio (Prom) ± el error estándar (EE), el mínimo (Mín) y el máximo (Máx) a los diferentes intervalos de 
profundidad en el perfil de suelo. 

Rodal 
Profundidad 

(cm) 
N 

  Humedad del suelo (%)   DA (g/cm3)   MO (%)   CI (%) 

  Prom ± EE Mín Máx   Media ± EE Mín Máx   Media ± EE Mín Máx   Media ± EE Mín Máx 

1 

0 -10 6   63,99 ± 3,57 52,64 77,39   0,36 ± 0,05 0,18 0,53   19,67 ± 2,74 10,88 30,33   0,65 ± 0,07 0,34 0,83 

10 - 20 6 
 

57,91 ± 7,03 34,36 84,13 
 

0,52 ± 0,12 0,14 1,01 
 

14,56 ± 3,48 4,73 29,07 
 

0,92 ± 0,21 0,41 1,59 

20 - 30 6 
 

42,92 ± 6,19 31,87 72,39 
 

0,84 ± 0,12 0,30 1,10 
 

9,85 ± 1,87 6,75 18,83 
 

0,90 ± 0,17 0,43 1,57 

30 - 40 6 
 

30,38 ± 2,45 25,98 42,17 
 

1,18 ± 0,08 0,87 1,34 
 

6,18 ± 0,66 4,75 9,23 
 

0,70 ± 0,11 0,43 1,18 

40 - 50 6 
 

28,19 ± 0,86 25,15 30,31 
 

1,26 ± 0,05 1,06 1,40 
 

5,51 ± 0,31 4,29 6,33 
 

0,69 ± 0,04 0,56 0,83 

50 - 60 5   28,77 ± 0,66 26,51 30,26   1,21 ± 0,07 0,98 1,36   5,76 ± 0,31 4,58 6,24   0,91 ± 0,13 0,68 1,38 

2 

0 -10 6 
 

68,62 ± 1,54 63,00 74,03 
 

0,28 ± 0,02 0,20 0,36 
 

24,60 ± 1,56 19,01 29,45 
 

0,82 ± 0,12 0,65 1,41 

10 - 20 6 
 

48,88 ± 2,54 40,75 58,26 
 

0,66 ± 0,06 0,44 0,87 
 

10,28 ± 0,63 7,98 12,79 
 

0,77 ± 0,09 0,55 1,18 

20 - 30 6 
 

39,29 ± 3,39 29,33 50,60 
 

0,91 ± 0,10 0,59 1,27 
 

7,95 ± 0,66 6,01 9,99 
 

0,70 ± 0,06 0,56 0,88 

30 - 40 6 
 

33,23 ± 3,34 26,99 46,24 
 

1,08 ± 0,09 0,76 1,28 
 

7,82 ± 1,05 4,59 11,22 
 

0,89 ± 0,13 0,60 1,47 

40 - 50 6 
 

29,90 ± 1,63 27,13 37,87 
 

1,19 ± 0,05 0,99 1,35 
 

7,18 ± 0,39 5,98 8,71 
 

0,86 ± 0,09 0,54 1,22 

50 - 60 6   28,43 ± 0,84 24,44 30,43   1,25 ± 0,06 0,99 1,41   6,82 ± 0,27 6,01 7,83   1,12 ± 0,12 0,79 1,44 

3 

0 -10 6 
 

71,10 ± 3,53 59,12 80,21 
 

0,29 ± 0,05 0,17 0,45 
 

24,62 ± 4,06 13,80 39,70 
 

1,17 ± 0,19 0,59 1,72 

10 - 20 6 
 

58,05 ± 6,31 34,14 78,16 
 

0,53 ± 0,12 0,19 1,04 
 

15,99 ± 3,44 7,59 28,14 
 

1,21 ± 0,24 0,48 2,11 

20 - 30 6 
 

49,77 ± 5,86 32,16 73,06 
 

0,71 ± 0,12 0,25 1,09 
 

12,86 ± 2,24 8,17 22,08 
 

1,24 ± 0,27 0,56 2,38 

30 - 40 6 
 

35,47 ± 2,09 27,94 44,01 
 

1,01 ± 0,08 0,79 1,30 
 

7,80 ± 0,58 5,68 9,46 
 

0,89 ± 0,07 0,72 1,18 

40 - 50 6 
 

29,43 ± 0,98 25,61 32,81 
 

1,22 ± 0,06 1,00 1,42 
 

5,52 ± 0,38 4,02 6,74 
 

0,68 ± 0,15 0,00 1,03 

50 - 60 6   30,24 ± 1,02 28,29 34,99   1,18 ± 0,05 0,96 1,31   6,61 ± 0,35 5,13 7,74   1,03 ± 0,08 0,82 1,40 
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Figura 11.  Distr ibución vert ical de la DA promedio. La profundidad 

se muestra como el promedio del intervalo de profundidad y las barras 
representan el error estándar.  

 
 

La materia orgánica varía desde 4 a 40%. Fue 

signi ficativamente más al ta en las muestras superficiales (0 -10 cm) 

de los tres rodales, con un valor promedio de 23%. Disminuye 

signi ficativamente con la profundidad (Tabla 2, Fig. 12). Los 

intervalos de profundidad que no di f ieren en el  contenido de MO son:  

10–20 cm con 20–30 cm, 20–30 cm y 30–40 cm,  30–40 cm con 40–50 

cm y 50–60 cm; y por úl t imo 40–50 cm con  50–60 cm (p> 0,05).  
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Figura 12.  Distribución vert ical del porcentaje de materia orgánica 

promedio. La profundidad se muestra como el promedio del intervalo de 
profundidad y las barras representan el error estándar.  

 

 

El  carbono inorgánico a lo largo del perfi l  del  suelo de los tres 

rodales varía de 2 a 12%. El CI promedio (Tabla 3), fue mayor en el  

rodal tres y disminuye hacia el  rodal uno, este úl t imo presenta los 

menores valores, y di f iere del  rodal tres (p= 0,013) (Fig. 13).  
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Figura 13 .  Distr ibución vert ical del porcentaje de carbono inorgánico 
promedio para los tres rodales estudiados, la profundidad se muestra como 
el promedio del intervalo de profundidad y las barras representan el error  
estándar.  

 

 5.4. Textura del suelo  

Los perfi les de suelo evaluados son predominantemente 

arcil losos (Fig. 14). A parti r del  intervalo de profundidad 20 -30 cm 

aumenta el  contenido de la fracción tamaño arci l la , alcanzando un 

máximo en el  intervalo 30-40 cm, mientras que el  porcentaje de 

partículas tamaño arena es mayor en los primeros intervalos de 

profundidad, los limos varían poco a lo largo del perfi l de suel o 

estudiado. 
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Figura 14 .  Distribución vert ical  de la textura del suelo promedio  de 

los tres rodales, la profundidad se muestra como el promedio del intervalo 
de profundidad. 
 

 

5.5. Correlaciones entre las variables  del suelo 

En la Tabla 4 se pueden apreciar las interacciones entre las 

variables estudiadas, las cuales presentan una correlación 

signi ficativa entre las variables humedad del suelo, DA y MO; también 

se puede apreciar una al ta correlación de la MO con  el  pH, y la 

sal inidad del suelo, entre etas destaca la correlación signi ficativa 

negativa entre la MO y DA.  
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Tabla 4. Correlaciones entre las variables utilizando el coeficiente Rho de Spearman. Se muestra el 
coeficiente de correlación (CC) y la significancia de la correlación (Sig.) 

  
pH 

Salinidad 
(‰) 

DA 
(g/cm

3
) 

MO     
(%) 

CI            
(%) 

Humedad del 
suelo (%) 

pH 
intersticial 

Salinidad 
intersticial (‰) 

pH 
CC 1 -0,3 0,716 -0,659 0,491 -0,719 0,239 0,581 

Sig. 
 

<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,033 <0,001 

Salinidad (‰) 
CC 

 
1 -0,334 0,428 0,219 0,354 -0,12 -0,116 

Sig. 
  

<0,001 <0,001 0,004 <0,001 0,291 0,305 

DA (g/cm
3
) 

CC 
  

1 -0,849 0,166 -0,952 -0,093 0,714 

Sig. 
   

<0,001 0,028 <0,001 0,41 <0,001 

MO (%) 
CC 

   
1 -0,152 0,879 -0,019 -0,617 

Sig. 
    

0,044 <0,001 0,87 <0,001 

CI (%) 
CC 

    
1 -0,16 0,275 0,176 

Sig. 
     

0,034 0,013 0,117 

Humedad del 
suelo (%) 

CC 
     

1 0,06 -0,703 

Sig. 
      

0,597 <0,001 

pH intersticial 
CC 

      
1 -0,252 

Sig. 
       

0,024 

Salinidad 
intersticial (‰) 

CC 
       

1 

Sig. 
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Figura 15.  Relación entre la DA (g/cm 3) y la MO (%),  de las 

muestras de los 18 núcleos extraídos a lo largo de los rodales.  
 

 

En la f igura 15, se presenta la relación inversamente 

exponencial  entre  la DA y la MO. Las más al tas densidades, 

asociadas generalmente a intervalos mayores de profundidad, 

muestran menor contenido de materia orgánica.  
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5.6. Carbono orgánico, densidad y almacenamiento  de 

carbono 

 

En la Tabla 5 se presentan las estimaciones porcentuales de 

carbono orgánico (CO), densidad de carbono y el  almacenamiento 

total  de carbono. La densidad de carbono presenta un valor mínimo 

de 2,7 y un máximo de 44 MgC/ha. El  almacenamiento de carbono 

di f iere entre rodales (F(2)=6,4 ; p<0,01), y entre los intervalos de 

profundidad (F(5)=10,6; p<0,001), la interacción entre estos dos 

factores di f iere signi ficativamente entre los rodales (F(10)=  2; 

p=0,045), R1 es di ferente a R2 y R3 (p<0,01). R1 di f iere de R2  

(p<0,05) mientras que R3  no di f iere de R1 y R2 (p>0,05).  
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Tabla 5. Calculo del porcentaje de carbono orgánico (CO), mediante el índice que relacionan la MO 

determinada por LOI y el carbono orgánico (%) determinado mediante analizador elemental. Densidad 
de carbono, producto del CO (%) por la DA (g/cm3). Se muestra el promedio (Prom) ± el error estándar 
(EE), el valor mínimo (Mín) y el máximo (Máx) a los diferentes intervalos de profundidad en el perfil de 
suelo. 

Rodal 
Profundidad  

(cm) 
N 

 
Carbono Orgánico Total (%) 

 
Densida de Carbono      (mgC cm

-3
) 

  Prom ± EE Mín Máx   Prom ± EE Mín Máx 

1 

0 -10 6 
 

8,45 ± 1,45 4,02 14,20 
 

27,09 ± 1,62 21,09 33,28 

10 - 20 6 
 

5,21 ± 1,67 0,92 12,11 
 

17,67 ± 2,36 9,28 25,66 

20 - 30 6 
 

2,56 ± 0,80 1,00 6,30 
 

16,67 ± 1,85 11,02 22,33 

30 - 40 6 
 

0,90 ± 0,36 0,26 2,63 
 

9,40 ± 2,86 3,40 22,81 

40 - 50 6 
 

0,33 ± 0,09 0,08 0,66 
 

4,06 ± 1,11 1,06 8,10 

50 - 60 5   0,43 ± 0,08 0,25 0,71   5,22 ± 1,14 3,32 9,64 

2 

0 -10 6   10,86 ± 1,23 6,46 15,76   29,49 ± 2,02 23,40 37,98 

10 - 20 6 
 

2,99 ± 0,31 1,86 4,14 
 

18,95 ± 1,21 15,55 23,51 

20 - 30 6 
 

1,51 ± 0,32 0,47 2,62 
 

12,12 ± 1,61 5,94 16,84 

30 - 40 6 
 

1,40 ± 0,45 0,31 3,12 
 

13,38 ± 3,36 3,46 26,04 

40 - 50 6 
 

0,84 ± 0,13 0,45 1,33 
 

9,90 ± 1,46 5,65 14,14 

50 - 60 6   0,79 ± 0,10 0,37 1,05   9,72 ± 1,24 4,89 13,46 

3 

0 -10 6   11,22 ± 1,98 5,69 18,15   27,62 ± 1,99 19,91 31,63 

10 - 20 6 
 

5,98 ± 1,78 1,43 12,56 
 

22,05 ± 2,93 14,86 34,60 

20 - 30 6 
 

3,99 ± 1,06 1,68 8,46 
 

21,87 ± 1,89 18,09 28,18 

30 - 40 6 
 

1,72 ± 0,21 0,93 2,46 
 

16,90 ± 1,90 12,16 25,41 

40 - 50 6 
 

0,41 ± 0,13 0,09 0,79 
 

4,72 ± 1,30 1,13 8,57 

50 - 60 6   0,59 ± 0,11 0,18 1,01   6,70 ± 1,10 2,17 9,68 
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Figura 16 .  Densidad de carbono (mgC/cm 3)  para los tres rodales en 

cada una de los intervalos de profundidad estudiados. La profundidad se 
muestra como la media del  intervalo de profundidad y las barras 
representan el error estándar.  

 

El  almacenamiento total  de carbono, el cual es la suma del 

almacenamiento de todos los intervalos de profundidad, para el  rodal 

uno es de 80,10 MgC/ha, en el  rodal dos 93,56 MgC/ha y en  el  rodal 

tres 99,86 MgC/ha.  
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6. Discusión 

 

6.1. Salinidad y pH del agua intersticial  

La sal inidad del agua intersticial  aumenta desde el  R1 al  R3. La 

cercanía de la laguna Loma del Viento, localizada al  oeste de los 

rodales seleccionados y adyacente al  si t io de muestreo, separada por  

una carretera de tierra que actúa como un dique, pueden explicar los 

valores da salinidad medidos. Los flujos de agua dulce provenientes 

de la laguna Loma del Viento, que son canal izados a través de surcos 

que atraviesan la carretera producto de la erosión , poseen mayores 

dimensiones (ancho y profundidad) hacia  el  sector sur del  si tio de 

muestreo donde está el  R1. Esta mayor aporte de agua dulce puede 

expl icar el  patrón de salinidad intersticial  observado.  

La laguna Loma del Viento, actúa como zona amortiguadora, de 

reserva y almacenaje de agua, y t iene un pape l importante durante la 

época de sequía o años secos. En la época de sequía fueron medidos 

valores de salinidad intersticial  (muestreo preliminar realizado en 

junio y noviembre de 2014) hasta tres veces al  reportado en este 

trabajo en los tres rodales. Por  otro lado, la localización del R3 más 

cerca de la boca de la laguna, puede tener mayor influencia por agua 

de inundación de la marea.  

Los resultados concuerdan con los reportados por Vovides y 

col . (2014), en manglares dominados por A. germinans  en laguna La 
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Mancha, costa atlántica de México, donde la salinidad intersticial 

varía signi ficativamente al  aumentar la distancia de la costa, desde la 

parte terrestre del  humedal con mayor influencia de agua dulce. En la 

laguna de Celestum (Yucatán, México), la sa linidad intersticial 

medida mensualmente durante un año en bosques mixtos de R. 

mangle , L. racemosa  y A. germinans  fue signi ficativamente más al ta 

en las zonas internas de la laguna con mayor influencia de flujos de 

agua dulce y menor de la marea (Adame y col . 2014). 

La salinidad intersticial  aumenta signi ficativamente con la 

profundidad. Una posible expl icación a este comportamiento, es que 

la sal inidad del agua intersticial  la cual es signi ficativamente más al ta 

durante la época de sequía, debido a procesos de 

evapotranspiración, y disminución de los flujos de agua dulce,  

producen un incremento en la concentración de las sales disueltas en 

las capas superficiales del  suelo. La mayor densidad del agua más 

sal ina, por gravedad y corrientes convectivas migra verticalmente 

hacia una mayor profundidad (Gilman y Bear 1996; Marchan y col . 

2004; Lambs y col . 2008). La dilución de las sales en superficie 

durante la estación húmeda (Lambs y col . 2008), acentúan las 

di ferencia entre las concentraciones sal inas a profu ndidad y en las 

capas superficiales. 

En bosques maduros dominados por A. germinans  en la Guyana 

Francesa la salinidad aumentó desde 20  ‰ en la parte superior a más 
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de 50 ‰ a 40 cm de profundidad (Marchand y col . 2004). Los valores 

de salinidad intersticial  en superficie reportados por Marchand y col . 

(2004) son simi lares a los determinados en el  presente estudio; 

siendo mayores los obtenidos en Laguna La Reina a 40 cm de 

profundidad, esto podría indicar una más al ta concentración de sales 

durante la época de sequía a mayor profundidad, ya que los dos 

sistemas di f ieren en cuanto a las entradas de agua dulce por l luvias y 

f lujos superficiales, y por otro lado la influencia del Amazonas en la 

costa de Guyana puede bajar la sal inidad del agua marina. En la 

reserva de biosfera de Sian Ka'an, Yucatán, la sal inidad intersticial a 

30 cm en un bosque dominado por A. germinans  enano fue 57,2 ‰ 

(Adame y col . 2013), valor simi lar al  promedio entre 20 y 40 cm de 

los tres rodales. La salinidad intersticial  en los primeros 20 cm del 

suelo fue menor para los  A. germinans  del  Golfete de Cuare y el  

Parque Nacional Morrocoy (estado Falcón), cuyas salinidades 

promedios varían entre 47 y 58 ‰ (Barreto y col . 2016) Estas 

di ferencias pueden atribuirse  a una mayor entrada  de agua dulce en 

los si tios muestreados de la Laguna La Reina,  en comparación al 

Golfete de Cuare y Parque Nacional Morrocoy.  

Lo anteriormente expuesto indica que el  gradiente de salinidad 

observado con la profundidad, posiblemente está relacionado con las 

características cl imáticas (régimen pluviométrico, evapotranspiración 

y evaporación), geomorfología del  sistema, el  nivel  de inundación y 
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entradas de agua dulce superficiales y sub -superficiales. Hay que 

destacar que entre las profundidades 40 -50 cm, existe una capa con 

un gran contenido de partículas finas (tamaño l imo y arci l la), que 

podría actuar como una capa impermeable que no permite la 

infi l tración del  agua en el  suelo y el  lavado de las sales.  

El  pH intersticial  fue menor en el  R1 y aumento hacia el  R3, lo  

que indica una tendencia a aumentar conforme existe mayor 

influencia de inundación por agua de mar y menor del  agua dulce. El  

pH intersticial  también aumentó con la profundidad, posiblemente 

debido a las mejores condiciones de oxigenación en los primeros 

intervalos de profundidad por la presencia de las raíces, las cuales 

oxigenan el  medio circundante lo que puede causar la oxidación de  la 

materia orgánica produciendo CO 2 el cual puede originar H2CO3  

provocando un disminución en el  pH del agua intersticial  (Castro-

Rodrigues y col . 2018). En los intervalos más profundos se notó la 

presencia de restos calcáreos en los sedimentos, que al  disolverse en 

el  agua l iberan CO3
2-  los cuales mediante el  equi librio de carbonatos 

puede regular el  cambio de pH.  

Otro factor asociado a menores pH es el  contenido de MO en 

las capas superficiales, la cual posee grupos func ionales ácidos, 

además al  descomponerse, mediante el  proceso de humificación se 

generan grupos funcionales ácidos (ácidos húmicos y fúlvicos), los 

cuales ocasionan una disminución del pH. Otero y col . (2006) , 
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reportaron en un bosque dominado por A. germinans  en la laguna de 

Cananeia, en la costa sur de Brasi l , que el pH intersticial disminuye 

desde el  mar hacia las zonas interiores, de 7,0 a 5,1; interval o dentro 

del  cual se encuentran los valores medidos en laguna La Reina.  

 

6.2. Salinidad y pH del suelo  

 

La sal inidad del suelo fue más al ta en las primeras secciones 

del perfi l  de suelo, en parte por la acumulación de sales producto de 

la exclusión de estas por las raíces de Avicennia , que es el  género 

que tolera las más al tas concentraciones de sales en el medio de 

crecimiento (Passioura y col . 1992; Popp, 1995; Suarez y col . 1998). 

La materia orgánica en superficie interacciona con los iones 

mayori tarios presentes en el  agua salada que inunda el suelo, 

provocando que los iones se mantengan asociados al  suelo en lugar 

de estar en suspensión, explicando la sal inidad del suelo más al ta en 

los primeros 30 cm del suelo (Brady y Weil , 2010). La disminución de 

la sal inidad en las secciones más profundas del perfi l  de suelo, 

puede expl icarse por el  aumento de las arcil las a profundidad, las 

cuales presentan una menor afinidad por los iones Na +  y Cl‾  que 

tienden a solvatarse, a pesar de ser iones mayori tarios en la aguas 

sal inas, por lo que permanecen en forma iónica en el  agua intersticial  

y no asociados a la matriz del  suelo . 
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Joshi y Ghose (2003) , estudiando un manglar oceánico 

observaron que la salinidad del suelo en los primeros 15 cm de 

profundidad varió entre 13 y 31 ‰, disminuyendo a medida que se 

alejaban de la costa.  Un bosque oceánico es lavado frecuentemente 

por las mareas por lo que la sal inidad es igual o inferior a la salinidad 

promedio del  agua de mar; mientras que el  bosque estud iado en el 

presente trabajo es de tipo cubeta, inundado solo por mareas al tas, 

acumulando sales por evapotranspiración (Twi lley y col . 1996). 

El  pH del suelo aumentó con la profundidad, lo cual podría estar 

asociado a los mayores porcentajes de materia org ánica en la 

superficie del  suelo que disminuyen de igual forma con la 

profundidad. La materia orgánica sufre un descomposición progresiva 

por los procesos microbianos y la producción de biopolímeros de 

menor tamaño molecular (Lehmann y Kleber, 2014). El  menor pH en 

superficie está asociado a los ácidos húmicos y fúlvicos productos de 

la descomposición de la MO. El aumento del  pH con la profundidad, 

puede deberse a la presencia de conchas calcáreas y fragmentos 

degradados de estas que comienzan a aparecer al  aumentar la 

profundidad del perfi l , estas conchas, al  entrar en contacto con el 

agua liberan carbonatos que pueden provocar un aumento en el  pH 

del suelo mediante el  equil ibrio de los carbonatos . 

Cerón-Breton y col . (2014) , reportaron variaciones signi ficativas 

del  pH con la profundidad entre 5,65 y 8,43, sugiriendo que estos pH 
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alcalinos a profundidad indican la presencia de sales de carbonato 

solubles. Por otra parte Joshi y Ghose (2003) , reportaron un pH 

promedio del  suelo a 15 cm de profundidad de 7,53; el  cual no varió 

signi ficativamente con la distancia de la costa. Nuestros valores a 

profundidades simi lares son menores posiblemente debido a las 

di ferencias en el  porcentaje de materia orgánica y al  origen de los  

sedimentos, pues el  estudio de Cerón-Breton y col . (2014) fue 

realizado en una isla con influencia de inundación solo por mareas.  

 

6.3. Densidad aparente del suelo  

 

La DA varía según el  estado de agregación del suelo y la 

proporción del  volumen aparente ocupado por los espacios 

intersticiales (Robinson, 1967). La medición de la DA en el  momento 

del  muestreo mejora la detección de los cambios y conduce a 

resultados más precisos (Schrumpf y col . 2011).  

La DA en los perfi les de suelo estudiados aumento con la 

profundidad en relación inversa al  contenido de materia orgánica, 

dado que esta úl t ima es de baja densidad y lo fragmentos vegetales 

no descompuestos totalmente   aumentan el espacio poroso del suelo 

(Robinson, 1967). Esta variación en el  espacio poroso, puede 

evidenciarse con el  cambio del  porcentaje de agua en el  suelo, que 

presenta un comportamiento simi lar a la MO con la profundidad, 
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debido a que al  ser suelos inundados los espacios porosos están 

ocupados por agua. 

La DA promedio en suelos de manglares oceánicos tipo cubeta 

dominados por A. germinans , fue de 0,26 g/cm3 (Barreto y col . 2016). 

Los valores más al tos cuanti f icados en este estudio para un intervalo 

de profundidad simi lar, puede expl icarse por el  aporte  de sedimentos 

de tamaño fino en manglares estuarinos comparado con manglares 

oceánicos (Twi lley y Rivera-Monroy, 2009). 

Marchio y col . (2016), encontraron que la DA era mayor en los 

ambientes tipo cubeta en comparación con los de tipo franja. Los 

valores de DA en manglares de cubeta colonizados por R. mangle  y 

A. germinans  (0,1 a 1,5 g/cm3) son comparables a los de la Laguna 

La Reina, y aumentan con la profundidad. En manglares tipo franja y 

r ibereños la DA promedio varió entre 0,07 a 0,20 g/cm3 , sin una 

tendencia notable a lo largo del perfi l  del  suelo, estos bosques están 

dominados por R. mangle  y se caracterizan por tener suelos muy 

orgánicos (Marchio y col . 2016). 

Donato y col . (2011) , en manglares de Indonesia reportaron que 

la DA no varió signi ficativamente con la distancia del  mar, pero si  

aumento con la profundidad, presentando valores entre 0,35 y 0,55 

g/cm3, encontrando que no hay di ferencia entre ecosistemas 

estuarinos y oceánicos. Passos y col . (2016) , en la costa semiárida 

de Brasi l  reportó  una DA promedio de 0,75 g/cm3 en manglares 
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adyacentes a otros rodales muy deteriorados por deforestación y 

contaminados por efluentes domésticos. También los valores más 

al tos de densidad aparente para una misma local idad y tipo 

hidrogeomórfico se ha relacionados con modificaciones y al teraciones 

en los flujos de agua y aportes de sedimentos que causan deterioro 

en las condiciones del manglar (Barreto col . 2016; Marchio y col . 

2016; Passos y col ., 2016).  

 

6.4. Textura del suelo 

 

El comportamiento de la mayoría de las propiedades físicas del 

suelo y muchas propiedades químicas están fuertemente 

influenciadas por las clases de distribución del  tamaño de partículas 

presentes y su abundancia relativa (Burt, 2004).  

Los perfi les evaluados presentaron textura predominantemente 

arcil losa y arcil losa arenosa en algunas muestras en superficie o a 

profundidad. Esta dominancia de partículas de tamaño arci l la pueden 

indicar un ambiente de depositación con baja energía y/o aportes de 

sedimentos finos desde la parte terrestre del  manglar (Tue y col . 

2018). 

6.5. Materia orgánica del suelo  

La materia orgánica (MO) del suelo es una compleja y variada 

mezcla de sustancias orgánicas, cuyo elemento en composición 
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mayori taria es el carbono (Brady y Wei l , 2010). Para la determinación 

de la MO en suelos de manglar es frecuentemente uti l izado el 

protocolo de LOI a 550 °C  (DelVecchia y col . 2014; Morris et al . 

2016). 

 

Figura 17. Textura de los núcleos 324 (rojo) y 329 (azul) del R1 y el 
núcleo 332 (verde) del R2 para las diferentes profundidades a lo largo del 

perf i l  del suelo . 
https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/?cid=nrcs142p2_054167 

 

La MO del suelo disminuyó de forma exponencial  con la 

profundidad, y fue hasta dos veces más al ta en los primeros 10 cm 

https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/?cid=nrcs142p2_054167
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del  perfi l . En las capas superficiales es donde la acumulación y 

preservación de la MO se ve favorecida en si tios con abundante 

pluviosidad y/o flujos de agua dulce, ambientes anegados y 

condiciones de anoxia en el  suelo. Xiong y col . (2018)  postulan que la 

MO en los intervalos sub-superficiales del  suelo está al tamente 

descompuesta, con una al ta proporción de derivados microbianos.  

En bosques dominados por A. germinans  en Isla del  Carmen, 

México (Cerón-Breton y col . 2014) y en manglares de R. mangle  la 

reserva de Biosfera de Sian Ka'an (Adame y col . 2013), el  contenido 

de MO disminuyó a medida que aumenta la profundidad. El 

anegamiento de los suelos mantienen condiciones anóxicas que 

favorecen la acumulación y preservación de MO en estos si t ios donde 

el  hidroperiodo es prolongado. Por otra parte DelVecchia y col . 

(2014), no observaron un patrón de variación de la MO con la 

profundidad en manglares naturales y restaurados, pero  en estos 

úl t imos incrementó entre 30 y 60 cm.  

Brei thaupt y col . (2017) , clasi f icaron los manglares dominados 

por R. mangle  de Florida y Yucatán según su contenido porcentual de 

materia orgánica en: a) orgánicos (>70%), b) intermedios (40–70%) y 

c) minerales (<40%). Basados en esta clasi f icación los si t ios 

muestreados en laguna La Reina pueden definirse como minerales, 

pues la MO promedio fue inferior a 40%. Cabe destacar que la 

clasi ficación fue realizada en manglares  dominados por R. mangle  
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especie que se caracteriza por suelos con mayor contenido de MO 

(Chen y Twi l ley, 1999), a di ferencia de A. germinans  frecuentemente 

asociada a sedimentos finos (Marchan y col . 2017).   

Los factores ambientales y biológicos que influyen en los 

aportes  de MO y descomposición en el  suelo de distintos ambientes 

hidrogeomórficos de los manglares (Twi l ley y Rivera-Monroy, 2009) 

son comunes entre si  y la mayor proporción de la variación observada 

es expl icada por las interacciones ent re las propiedades del suelo 

como la humedad en los primeros 60 cm y de 60 a 100 cm por las 

fracciones tamaño l imo + arci l las (Xiong y col . 2018). 

 

6.6. Relación DA y MO 

 

En los resultados se evidencio la al ta correlación negativa entre 

la DA y la MO (Figura 15). Diversos autores han evaluado de forma 

empírica esta relación por la necesidad de expresar el  contenido 

orgánico y mineral  del  suelo en volumen (Morris y col . 1016). 

Autores como Donato y col . (2011)  y Barreto y col . (2016)  han 

reportado relaciones simi lares entre la DA y el  CO. Estas relaciones 

di f ieren en cada uno de los casos, y se han relacionado con la 

geomorfología, hidroperíodo, y composición florística de los 

manglares por su influencia en el  almacenamiento de la MO, debido a 

que estos factores intervienen el equilibrio entre producción, 
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retención, preservación, exportación y almacenamiento de la MO en 

los ecosistemas de manglar (Twi l ley y Rivera-Monroy, 2005); por otra 

parte Xiong y col . (2018)  expl ican la acumulación de MO mediante 

factores como el  porcentaje de humedad y el tamaño de partículas 

finas, ambos factores dependientes y relacionados con la DA, lo cual 

rati fica la al ta correlación negativa entre ambas variables.  

Por otro lado, Weiss y col . (2016) , clasi fican la DA en dos 

categorías, densidades orgánicas las cuales poseen valores menores 

a 0,27 g/cm3 y en densidades minerales con valores superiores al 

anterior. Según esta clasi f icación todas las densidades promedio 

reportadas pertenecen a la categoría mineral  pues exceden dicho 

valor. 

 

6.7. Carbono orgánico e inorgánico del suelo  

 

El contenido de carbono orgánico (CO)  el suelo, está 

relacionado con las características de la vegetación, procesos de 

sedimentación, producción primaria y f lu jos de agua dulce e 

inundación por la marea, variando así el contenido de CO entre los 

tipos de bosque y entre las capas de l suelo a di ferentes 

profundidades (True y col . 2012; Kauffman y Bhomia, 2017 ).  

Existen di ferencias entre los valores de CO obtenidos mediante 

las di ferentes ecuaciones que relacionan el  CO obtenido por 
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combustión seca con la MO estimada por la pérdida al  rojo . Esto 

puede expl icarse porque cada una de las ecuaciones fue derivada de 

manglares que di f ieren en la hidrogeomorfología y composición de 

especies. Para la estimación del CO a parti r de los datos de MO 

obtenidos en este estudio,  fue apl icada la ecuación de Barreto 

(comunicación personal, enero 2018) , la cual fue derivada de 

estudios previos realizados en el  área de estudio . 

El  CO disminuye con la profundidad, esta variación está 

relacionada con la disminución de la MO a profundidad, debido a que 

el  CO es derivado a parti r de la MO y los valores de CI son bajos,  sin 

mostrar un patrón definido a lo largo del perfi l  de suelo. Los valores 

promedios de CO reportados en el  presente  estudio en los primeros 

20 cm del suelo oscilan entre 6,83 y 8,61%, a di ferencia de los 

reportados por Barreto y col . (2016)  para manglares de A. germinans ,  

de 12% de CO promedio. Esta patrón de disminución del CO con la 

profundidad es común a muchos si t ios de manglares (Adame y col .  

2013; Marchio y col . 2016). 

 

6.8. Densidad y almacenamiento de carbono  

 

La densidad de carbono es el  contenido de carbono en el  suelo 

expresado en función del  volumen de suelo, cuyas unidades son 

mgC/cm3 . El  almacenamiento de carbono en el  suelo es la cantidad 
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total  de carbono orgánico conservado en el  ecosistema, siendo la 

suma de la densidad de carbono en el perfi l  del  suelo y es expresado 

en MgC/ha.  

La densidad de carbono es referida solo al  suelo, pero el 

almacenamiento está dividido en reservas sobre el  suelo (biomasa 

arbórea, madera muerta, hojarasca y sotobosque) y en reservas bajo 

el  suelo (biomasa de raíces y suelo orgánico) ( IPCC 2000; Sasmito y 

col . 2016). Las propiedades del suelo reguladas por los factores 

ambientales como el  hidroperíodo, la sal inidad, el  pH, la humedad y 

la DA, que a su vez influyen en los procesos de producción (aérea y 

subterránea), aportes de hojarasca y descomposición de la materia 

orgánica del  suelo pueden explicar la magnitud del  almacen amiento 

de carbono en el  suelo (Xiong y col . 2018). Estos factores y procesos 

producen efectos que varían a través de diversos entornos 

geomorfológicos y tipos de bosque de manglar ( Twi l ley y Rivera-

Monroy, 2009; Xiong y col . 2018).  

En laguna La Reina la densidad de carbono con un valor mínimo 

de 4,06 mgC/cm3 y un máximo de 29,49 mgC/cm3 ; disminuye con la 

profundidad, con valores promedio de 28,07 mgC/cm 3 entre 0-10 cm 

hasta 7,21 mgC/cm3 entre 50-60 cm, lo cual es atribuido a la 

disminución del CO con la profundidad. El  almacenamiento total  de 

carbono en el  perfi l  de suelo (0–60 cm), di f i r ió en los tres rodales 
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estudiados, con valores de 80, 94 y 100 MgC.ha -1 para R1, R2 y R3 

respectivamente.  

En suelos de manglar dominados por A. germinans Barreto y 

col . (2016), reportaron un almacenamiento de carbono promedio de 

31 MgC.ha - 1 en un intervalo de profundidad de 0 a 20 cm, esta 

reserva de carbono es inferior al  promedio encontrado en este 

estudio en un intervalo simi lar de profundidad (47,6 MgC.ha -1).  

Adame y col . (2013), encontraron que el  almacenamiento total  

de carbono en los primeros 50 cm de profundidad, di f iere entre los 

tipos de bosque siendo los manglares al tos los que presentan un 

mayor almacenamiento (176-434 MgC.ha -1), seguidos de los medios 

(252-368 MgC.ha -1) y f inalmente los enanos (154-197 MgC.ha -1),  

también reportó que el  almacenamiento disminuye con la profundidad.  

Adame y col . (2015) , determinaron que la reserva de carbono 

del suelo promedio en la Reserva de Biosfera La Encruci jada, en la 

costa Pacifico de México, en los primeros 50 cm de profundidad fue 

180 MgC.ha - 1, con variaciones signi ficativas debido a la influencia 

oceánica, donde los manglares es tuarinos presentan la mayor 

reserva. Weiss y col . (2016) en suelos de manglares oceánicos y 

estuarinos (degradados y no degradados) en Indonesia, r eportaron 

que los manglares oceánicos poseen una reserva mayor (570 MgC.ha -

1), seguidos de los estuarinos no perturbados (310 MgC.ha -1) y los 

perturbados. Los resultados evidencian que la degradación de los 
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manglares produce una disminución en las reservas de carbono del 

ecosistema.  

Las di ferencias entre los valores de almacenamiento de carbono 

en el suelo obtenidos en este estudio, respectos a los otros estudios 

antes mencionados , podrían deberse a diversos factores. En este 

sentido se ha encontrado que en las capas superiores del  suelo la 

retención y almacenamiento de carbono se ve afectado 

principalmente por el  cl ima, la humedad y factores como el  pH y 

sal inidad que afectan la productividad y la preservación, mientras que 

en los intervalos inferiores de profundidad, el  almacenamiento es 

afectado por el  t ipo de suelo y la proporción de partículas finas 

presentes (Mathieu y col . 2015; Xiong y col . 2018), esto indica que el 

almacenamiento de carbono está regulado principalmente por las 

di ferentes tasas de descomposición del  carbono a profundidad y en 

superficie. 

El  almacenamiento también es influenciado por las tasas de 

productividad primaria neta y las bajas tasas de sedimentación, entre 

menor sea la tasa de sedimentación menor es el  contenido de 

carbono almacenado (Marchan y col . 2017). La edad del bosque y la 

posición con respecto a la marea influencian la tas a media de 

almacenamiento, siendo los bosques más cercanos a la marea los 

que presentan tasas de sedimentación menores ( Marchan y col . 

2017), esto impl ica que el  almacenamiento también se ve afectado 
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por el  balance entre las entradas (autóctonas y alóctona s) y las 

sal idas de carbono. 

Con lo antes expuesto es posible comprender el  porqué de las 

di ferencias entre el  almacenamiento reportado por otros autores y el 

del  presente estudio. En el  caso de Barreto y col . (2016) , sus 

resultados fueron menores posiblemente debido a que su estudio fue 

realizado en un bosque de manglar con una mayor influencia de la 

marea y un cl ima más seco que los encontrados en nuestra área de 

estudio, lo cual podría conl levar a una menor productividad y una 

tasa de descomposición más rápida, sumado a una mayor exportación 

de materia orgánica por efecto de las mareas lo que tiene como 

consecuencia un menor almacenamiento de carbono en el  suelo.  

La tasa de productividad primaria di f iere entre las especies de 

manglar. R. mangle  se caracteriza por presentar una al ta tasa de 

productividad comparada con A. germinans , por otro lado la 

dominancia de estas especies di fiere en las distintas geoformas 

donde estos habitan. Por lo general, A. germinans  domina en las 

cubetas y R. mangle  en las franjas que bordean los cursos de ríos y 

cuerpos lagunares (Twi lley y Rivera-Monroy, 2009). Los procesos 

determinantes en el  almacenaje de C en el  suelo: productividad, 

preservación y descomposición de la materia orgánica, di f iere entre 

estas geoformas. Donde por lo general  el  balance neto de estos 
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procesos resulta en suelos menos orgánicos en los manglares tipo 

cubeta. 

El  almacenamiento de carbono en el  suelo obtenido por Adame 

y col . (2013 y 2015) , es mayor al  obtenido en este estudio, 

posiblemente atribuido a que estudiaron boques de manglar 

dominados por R. mangle , y las diferencias en la producción y 

descomposición son posiblemente las que están determinando las 

di ferencias observadas.  

Debido a que los manglares son r icos en carbono (C), la 

deforestación o perturbación de estos ecosistemas con suelos 

al tamente orgánicos resulta en grandes emisiones de CO 2 a la 

atmósfera, las cuales han sido poco estudiadas ( Lovelock y col ., 

2011). Con respecto a esto Pendleton y col . (2012)  estiman que entre 

0,09 y 0,45 Pg de CO2 son emitidos anualmente debido a la 

deforestación y cambio de uso de los suelos en manglares a nivel 

mundial . 
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7. Conclusiones y recomendaciones  

 

El  almacenamiento de carbono en suelos de manglar de A. 

germinans  t ipo cubeta obtenidos en este estudio, son comparables 

con los resultados reportados a nivel mundial  por diversos autores 

para este género.   

 

Los al tos contenidos de carbono almacenado en este 

ecosistema pueden ser considerados argumento suficiente para la 

implementación de una figura de protección real  en Laguna La Reina, 

la cual está sometida a una intensa presión de uso.  

 

La al ta salinidad intersticial  y del  suelo registrada, es un 

indicativo de posibles procesos de salinización. Fenómeno que se ha 

observado en otros manglares de la costa de Venezuela, acompañado 

de deterioro y mortal idad lo cual se ha relacionado con emisiones de 

CO2.   

 

Este es el  primer trabajo real izado en manglares de Venezuela 

en el  que se cuanti f ican diversos parámetros del  suelo a profundidad, 

la distribución de los puntos de muestreo nos dan idea de la 

heterogeneidad espacial  de estas variables.  
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A pesar de la reconocida importancia de estos ecosistemas y de 

su ampl ia distr ibución a lo largo de las costas de Venezuela, es 

importante puntual izar la poca información que se ha producido de 

los aspectos ecológicos de los manglares.  

 

Estudios futuros deben considerar la inclusión de otros si t ios y 

otras especies para comprender las di ferencias en el  potencial de 

almacenamiento de carbono entre los di ferentes tipos ecológicos e 

hidrogeomorfológicos. 
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Anexo I 

 

Bosque de A. geminans en Laguna La Reina.  A. Aspecto del Rodal 1, note la 
disposicion y altura de los arboles; B. Toma de núcleos de suelo. 


