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Resumen

La elevada productividad y tasas de preservacion de la materia
organica en los ecosistemas de manglar, le confieren un papel
preponderante como sitios 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
pardmetros relacionados con el almacenamiento de carbono en
suelos de manglares de Avicennia germinans tipo cubeta en un
ambiente lagunar de la costa Caribe de Venezuela. Fueron
seleccionados tres rodales y en cada uno se extrajeron seis nucleos
de suelo hasta una profundidad maxima de 90 cm, dividido en
secciones de 10 cm, y en cada una de ellas fueron cuantificados
diferentes parametros. La salinidad del agua intersticial varié entre 4
y 80 %o y la del suelo de 5 a 18 %o, 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
organica vy la densidad de carbono, varian entre 0,28-1,26 g/cm?,
5,5-24,6% y 4-29,5 mg C/cm?, respectivamente. La materia organica
y la densidad de carbono disminuyeron a lo largo del perfil 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 caracter estuarino de este sistema lagunar con flujos
importantes de agua dulce del continente y las condiciones de
inundacion del suelo por un hidroperiodo prolongado de estos
bosques tipo cubeta, pueden estar asociados a alta produccién y
preservaciéon de la materia organica. La capacidad de
almacenamiento de estos manglares es un argumento adicional para
la implementacion de una figura de proteccion en Laguna La Reina y
de otros ecosistemas adyacentes que dependen funcionalmente unos
de otros.

Palabras clave: manglares, almacenamiento de carbono, suelos,
materia organica, Avicennia germinans.
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1. Introduccién

Los manglares son humedales presentes en las zonas
intermareales de las costas tropicales y subtropicales, conformados
por plantas lefiosas que crecen en la interfaz entre la tierra y el mar.
Estan influenciados por condiciones hidrolégicas variables a
consecuencia de la exposicion frecuente de las mareas y flujos de
agua dulce superficiales y subterraneos. Los suelos varian desde
oxicos a anoéxicos, organicos a minerales, y con texturas desde
arcillosas hasta arenosas. La salinidad del suelo es variable, entre 2
a 100 %o (Imbert v col. 2000). Las especies de plantas que crecen en
los manglares presentan adaptaciones morfologicas y fisiolégicas que
les permiten desarrollarse bajo estas condiciones de anegamiento y
salinidad (Walsh, 1974; Chapman, 1977; Tomlinson, 1994; Kathiresan
y Bingham, 2001). La alta humedad y baja oxigenacién del suelo de
estos ambientes costeros son favorables para el secuestro de
carbono de la atmosfera (Mitsh y col. 2012)

El CO, atmosférico puede ser almacenado en los bosques a
través de procesos biogeoquimicos que regulan el intercambio entre
la atmosfera 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, (Bolin vy col.

1986). Una vez que el CO, atmosférico es incorporado a los procesos



metabdlicos de las plantas mediante la fotosintesis, este es
convertido en materia orgénica, la cual es aportada al suelo, y al
degradarse se incorpora paulatinamente al sistema, dando origen a
compuestos organicos méas estables (Ordonez, 1998).

Los manglares presentan wuna elevada capacidad para
almacenar carbono debido a su alta productividad y las bajas tasas
de descomposicién de la materia organica por la condicién de
anegamiento y el caracter anoxico de los suelos (Alongi, 2012;
Ceron-Breton, 2014). La descomposicion de la materia organica en
los suelos de manglares es mediada por procesos aeroObicos vy
anaerodbicos (Kristensen y col., 2008) y la transformacion del carbono
y la materia organica estan influenciados por el clima, la geoforma, el
hidroperiodo y la composicion del material original (Xiong y col. 2018;
Twilley 'y Rivera-Monroy 2005). EI desarrollo estructural y la
composicion del bosque también contribuyen a la calidad y cantidad
de material organico incorporado en el suelo (Barreto y col. 2016;
Marchand 2017).

El principal aporte de materia organica al suelo es por la
produccién primaria de hojarasca, madera y raices (autéctono), y la
materia organica en suspensién de la columna de agua por el influjo
de la marea, rios y/u otros flujos de agua (aléctono) (Kristensen y col.
2008). La acumulacion de materia organica del suelo ocurre cuando

el aporte de materia vegetal es alto, la tasa de descomposicion es



baja (Langley y col. 2009) y/o la preservacién es alta (Meyers 1993).
Bajo condiciones de relativamente baja productividad, la condicién de
anegamiento y anoxia del suelo, explican la concentracién de carbono
en suelos con alta proporcion de particulas finas por la regulacién de
las tasas de descomposicion de la materia organica (Xiong y col.
2018). En los manglares las reservas de carbono pueden dividirse en
cuatro compartimientos: 1. Biomasa viva sobre el suelo la cual esta
conformada por los arboles e incluidas la raices zanco (genero
Rhizophora) y los neumatoforos (genero Avicennia), este
compartimiento contribuye hasta con un 21% del almacenamiento
total; 2. Biomasa muerta sobre el suelo, incluye la madera caida (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 subterranea, conformado por las
raices, representando entre el 5 y el 15% del almacenamiento de
carbono y por ultimo, 4. El cuarto compartimiento es la biomasa
muerta subterranea, en el cual tenemos la materia organica en
proceso de descomposicion, la cual puede ser almacenada a metros
de profundidad y permanecer alli 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 organica acumulada durante décadas o

cientos de afios de fuentes autdoctonas y ald6ctonas (Duarte y col.



2005; Adame vy col. 2012; Saintilan y col. 2013). Cuando estas
fuentes autdéctonas o biomasa viva de manglares (tronco, ramas,
hojas, raices) se descomponen, contribuyen al almacenamiento de
carbono en los suelos, este carbono organico es retenido durante
milenios mientras que no sea perturbado (Duarte y col. 2005). Estos
ecosistemas pueden almacenar hasta tres veces mas carbono que los
ecosistemas terrestres, con promedios de 1023 MgC.ha' (Donato vy
col. 2011) y tasas de secuestro de carbono promedio hasta 174
gC.m?.afio* (Marchio y col. 2016). El volumen de estas reservas
subterraneas y su vulnerabilidad al cambio en el uso de la tierra hace
gue su cuantificaciobn sea muy importante (Howard vy col. 2014;
Atwood y col. 2017).

El carbono subterraneo generalmente denominado carbono en
el suelo, es por lo general la reserva mas grande en los ecosistemas
vegetales costeros y su cuantificacion es fundamental para
determinar cambios a largo plazo en las reservas de carbono
asociados con las alteraciones, el cambio climéatico y cambio de uso
de la tierra. El carbono del suelo por lo general constituye entre 50%
hasta 90% del carbono total en ecosistemas de manglar (Donato vy
col. 2011; Kauffman vy col. 2011), llegando a variar segun la
hidrogeomorfologia y composicién floristica entre 30 y 64 MgC.ha™*
(Marchio y col. 2016), hasta entre 629 y 687 MgC.ha?! (Tue y col.

2014).



Para el desarrollo de estrategias y medidas viables dirigidas a
la mitigacion del cambio climatico a través de la proteccion de los
ecosistemas costeros, en particular los manglares, reconocidos por
su alto valor (Gilman y col. 2008) es necesario conocer la dinamica
del C de estos sistemas, y como esta dinamica 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 informacion
basica sobre los contenidos de carbono en los diferentes
compartimientos del ecosistema (Atwood y col. 2017). Por tal motivo
este trabajo estuvo dirigido a la estimacion 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 utilizé el protocolo de muestreo en manglares propuesto
por Kauffman y Donato (2012). Otros parametros necesarios para la
estimacion de las reservas de carbono y cuantificados en este trabajo
fueron: la densidad aparente del suelo, el contenido porcentual (%
m/m) de materia organica y carbono inorganico, densidad de carbono
y reserva de carbono, a diferentes intervalos de profundidad del
suelo, esto con la finalidad de generar informacion de referencia para
el almacenamiento de carbono en un ecosistema de manglar en

Venezuela.



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 mas alta que en las praderas
de pastos marinos, bosques de pantano y bosques Illuviosos
tropicales (Donato y col. 2011; Alongi 2014). Estas altas reservas de
carbono pueden diferir por la diversidad de ambientes
geomorfoldégicos en los que se desarrollan los manglares, debido a
gue dichos ambientes se diferencian en procesos geograficos y
climaticos que afectan los gradientes de hidrologia, recursos vy
parametros del suelo, los cuales regulan las tasas de produccion y
almacenamiento de carbono (Twilley v Rivera-Monroy 2009).

En los ultimos cinco afios se han estimado reservas de
carbonos para los manglares a lo largo de su rango de distribucion
mundial, desde los bosques localizados en zonas tropicales vy
subtropicales de las regiones Indo-Pacifico Oeste y Atlantico-Pacifico
Este, que crecen bajo regimenes climaticos contrastantes. (Donato vy
col. 2011; Adame y col. 2014; Lovelock y col. 2015; Kauffman y
Bhomia, 2017).

A continuacion se presentan de forma condensada los

resultados obtenidos por diferentes autores en sitios o ambientes que



muestran condiciones o composicion floristica a nivel de género lo
mas parecidas a laguna La Reina.

Adame vy col. (2013), en manglares del Caribe Mexicano,
identificaron que las reservas de carbono en suelos de manglar son
mayores comparadas con las reservas aéreas, y que los manglares
mas desarrollados (mayor altura del dosel y area basal) presentan
mas altas reservas de C que los menos desarrollados.

Kauffman y col. (2014), cuantificaron las reservas de carbono
en manglares de Republica Dominicana, conformados por Rhizophora
mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans y Conocarpus
erectus, las reservas de carbono variaron entre 706 y 1131 MgC.ha
y disminuyeron con la profundidad. Las mayores reservas de C
correspondieron a bosques con alturas medias entre 3y 10 m (1131
MgC.ha'), en los bosques altos (> 10 m) fue de 733 MgC.ha' y en
los bosques bajo (< 3 m) fue de 706 MgC.ha*. La densidad aparente
promedio en los manglares fue de 0,30 g/cm?.

Ceron-Breton y col. (2014), en manglares de Isla del Carmen,
México, determinaron que el porcentaje de carbono organico estaba
entre 2,8 y 19,7%, disminuia con la profundidad y era mayor en areas
no perturbadas.

DelVecchia 'y col. (2014), en bosques de manglar
monoespecificos de R. mangle, L. racemosa y A. germinans, en

Ecuador, no encontraron diferencias significativas en el



almacenamiento de carbono entre bosques naturales y restaurados,
pero a diferencia de Kauffman y col. (2014) y Ceron-Breton (2014) el
carbono no difiri6 de forma significativa con la profundidad.

Phang vy col. (2015), en manglares de Singapur, encontraron
gque el carbono orgéanico almacenado en los sedimentos de manglar
representd6 hasta el 62% del total almacenado en el habitat, el
almacenamiento fue de 497 * 44,9 MgC.ha™', la densidad promedio en
los suelos de manglar estudiados era 0,73 + 0,04 g/cm?®, el porcentaje
de materia organica y carbono organico en los sedimentos de manglar
fue 14,0 £+ 1,0% y 4,5 £ 0,4% respectivamente, y encontraron una
relacion inversa entre la densidad aparente y el contenido de carbono
organico 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 %o en rodales de R. mangle, de 47 a 85 %o en A.
germinans viva y de 70 a 90 % en A. germinans muerta. Los suelos
de R. mangle tenian valores méas altos de carbono organico total y la
relaciéon carbono orgénico total (COT) con materia organica soluble
fue mas baja en los suelos de A. germinans. El COT promedio fue de
14,5% en los primeros 20 cm del suelo, presentando un incremento

significativo con la profundidad en R. mangle vivo, bosques mixtos y



A. germinans, con un decrecimiento estadisticamente significativo
con la profundidad en rodales muertos. Las reservas de carbono
organico promedio fueron de 35 MgC.ha! con un intervalo de 11,3 a
59,8 MgC.ha™.

Hien vy col. (2018), en manglares del norte de Vietnam,
reportaron una densidad aparente promedio de 1,12 (g/cm?®), la cual
present6 un aumento con la profundidad, donde los intervalos
inferiores de profundidad se componian principalmente de arenas.
Por otro lado, el contenido de carbono disminuyé de 2% a 30 cm de
profundidad a 0,6% a 100 cm, el almacenamiento de carbono en el
suelo presento una disminucion con la profundidad y fue de 146,8
MgC.ha™.

Los manglares pueden desarrollarse en diferentes ambientes
geomorfoldgicos y bajo diferentes regimenes hidroldgicos, los cuales
afectan de diferentes formas su desarrollo y estructura, creando asi
una alta variabilidad ecolégica 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

liberado de nuevo a la atmosfera.

En Venezuela existen pocos estudios relacionados con el

almacenamiento de carbono en suelos de manglar, lo cual es un



problema considerando la velocidad a la cual estan siendo afectados
y Su importancia como ecosistemas que almacenan carbono, tomando
esto en cuenta y con la finalidad de establecer informacion de
referencia sobre almacenamiento de carbono a diferentes
profundidades del suelo se realizé el siguiente trabajo, cuyos

objetivos se presentan a continuacion.
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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 especificos

Cuantificar la densidad aparente a diferentes profundidades a lo

largo del perfil del suelo.

Cuantificar el contenido de materia organica del suelo mediante

el método de perdida por ignicién del suelo.

Estimar el contenido de carbono del suelo empleando los

diferentes indices que relacionan la materia organica estimada

mediante perdida por ignicién y el contenido de carbono.

Estimar la cantidad de carbono organico almacenado en un

volumen de suelo.

11



4. Materiales y métodos

4.1. Area de estudio

Laguna La Reina estad localizada en la costa central de
Venezuela, entre las poblaciones de Higuerote y Carenero, entre los
10° 29’ y 10° 37’ latitud norte y 66° 06’ y 66° 10’ longitud oeste (Fig.
1). Tiene forma alargada con una longitud de 9,5 Km en direccion
norte-sur, y una anchura que varia de 2,0 Km en el area principal a
100 m en los canales (Ramirez, 1996). Esta laguna posee la figura
juridica de proteccion Monumento Natural Municipal segun el decreto

N° 008-09.

12
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Figura 1. Ubicaciéon nacional, regional y local del area de estudio,
Imagen del satélite Miranda (VSRR-1) 2017 (Elaborado por Barreto-Pittol,
E. 2018).

Posee salida al mar a través de una boca, cuya area es inferior
a 50 m?. La renovacién del agua en la laguna ocurre exclusivamente
por el canal principal y su movimiento es consecuencia directa del
ritmo y corrientes de la marea (Villalba, 1988). En la desembocadura
de la laguna se observa una marea mixta, con un intervalo de

variacién en el nivel de agua de 0,23 m (Ramirez, 1996).
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La temperatura del agua de la laguna varia entre 28,48 - 30,34
°C, esto produce una alta tasa de evaporacién y como consecuencia
un aumento en la concentracion de sales disueltas (Ramirez, 1996),
dando como resultado salinidades entre 34,6 y 35,75 %o
(Comandancia General de la Marina, 1983).

La zona donde esta localizada laguna La Reina, pertenece al
tipo pluviométrico del Litoral de Barlovento, corresponde a la franja
litoral y prelitoral de la llanura de Barlovento y presenta entre 600 a
2000 mm de precipitacion promedio anual. La distribucion y montos
anuales de precipitacion dan lugar a tres sub-tipos: Carenero (entre
600 y 1350 mm al afio), 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 esta ubicada en el sub-tipo Carenero (tres maximas
de precipitacién al afio), con influencia por escorrentia superficial del
subtipo San José de Barlovento (dos maximas de precipitacion al
afo).

La region donde esta localizada laguna La Reina esta calificada
como area de alta precipitacion, con una estacién lluviosa bien
marcada junio - diciembre y una estacién seca marcada, con la menor
precipitacion entre febrero y marzo. La evaporacion anual es superior
a los 1100 mm (Ramirez, 1996). Segun datos de precipitaciéon
tomados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMEH) entre los afios 1950-1999, esta region presenta una

14



precipitacion promedio anual de 1246,6 mm, con el minimo de
precipitaciones durante el mes de marzo y el maximo en el mes de
noviembre (Fig. 2).

Ademés de la precipitacion, laguna La Reina recibe aportes de
agua dulce por escorrentia superficial de la planicie cenagosa
adyacente, donde esté localizada la laguna de agua dulce Loma del
Viento, que a su vez recibe por escorrentia superficial el agua
proveniente de las zonas topograficamente mas elevadas (Sebastiani
y col. 1991). La laguna Loma del Viento esta separada de laguna La
Reina por una carretera de tierra (division artificial), aportando agua
hacia esta ultima a través de surcos que atraviesan la carretera
producto de la erosion. En cuanto al movimiento de agua a nivel sub-
superficial entre las lagunas y el mar no hay estudios relacionados
con el tema. Una esquematizacion de los intercambios o movimientos

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

La vegetacion del area de estudio son principalmente
manglares, distinguiéndose bosques dominados por Avicennia
germinans, zonas con una composicion mixta entre A. germinans y
Rhizophora mangle, A. germinans y Laguncularia racemosa, Yy
parches de bosque donde se encuentran estas tres especies de
mangle, en algunas ocasiones acompafiados con Acrostichum aureum
(Barreto y col. 2001). En estas unidades de vegetacion también se
encontraron zonas arenosas desprovistas de vegetacion (salinas) y
zonas arenosas con vegetacion haloéfita como  Sesuvium

portulacastrum y Batis maritima.
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Figura 3. Aportes de agua dulce y salada en laguna La Reina.
Imagen satélite Miranda (VSRR-1) 2017 (modificada de Barreto-Pittol, E.
2018).

4.2. Estudios de campo

El muestreo fue realizado 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 interpretacién y analisis de fotos aéreas e imagenes satelitales,
localizados en campo con un receptor de posicionamiento global
(GPS). Segun la clasificacion jerarquica propuesta por Twilley vy
Rivera-Monroy (2005), los manglares muestreados se clasifican
geomorfolégicamente como tipo estuarino-lagunar y ecoldégicamente

como tipo cubeta.
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La salida de campo se llevo a cabo en julio de 2016, realizando
dos transectos lineales separados entre si una distancia de 60 m en
cada uno de los rodales seleccionados. En los rodales 1y 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, atribuyendo esta diferencia a la

extension de cada rodal (Fig. 4).

814600

Figura 4. Disposicion de los rodales en el area de estudio. Imagen
satélite Miranda (VSRR-1) 2017 (Elaborado por Barreto-Pittol, E. 2018).
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Para caracterizar los rodales Donato vy Kauffman (2011),
proponen que el muestreo debe realizarse a lo largo del rodal, por
tanto, se colocaron de forma sistemética parcelas de 20 m x 20 m a lo
largo de cada rodal, separadas entre si 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 nucleo del perfil de suelo, tomando un (1) por

parcela. De forma aleatoria se tomo un (1) triplicado por rodal.

Carretera Carretera Carretera

CRp— .

Figura 5. Esquema del muestreo realizado para cada rodal,
mostrando la disposicion y distancias entre las parcelas y la posicién de
las parcelas dentro de cada rodal.

4.2.1. Nucleo
Los nucleos fueron recolectados utilizando tubos de PVC de 5,1

cm de diametro 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
deformacion en la muestra (Kauffman y Donato 2011). Después de
introducir la totalidad del tubo, este fue extraido de forma vertical,
sellando los extremos para evitar pérdida de muestra y fueron

trasladados hasta el laboratorio manteniéndolos en posicion vertical.

4.2.2. Agua intersticial

El agua intersticial fue colectada utilizando un dispositivo que
posee multiples perforaciones en su parte inferior, por las cuales
entra el agua producto de la succion hecha con una jeringa. El
dispositivo esta marcado a diferentes intervalos para la toma de
muestras a profundidad. El agua intersticial sube por el dispositivo
efecto presion negativa ejercida por la jeringa y la muestra es
almacenada en envases plasticos de 25 mL, previamente lavados y

curados, evitando 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 realizar las mediciones de salinidad y pH en
campo. La salinidad fue medida utilizando un refractémetro éptico
marca Atago ACT-S/Mill-E, con un intervalo de medicion de 0 a 100

%0, realizando correcciones por temperatura, la curva de calibracién
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del instrumento y diluciones 1:1 con agua deionizada, para los
valores que excedian el rango de medicion 6ptimo del instrumento. El
pH de las muestras fue medido utilizando un pHmetro marca Hanna
modelo HI991300, calibrado con soluciones amortiguadoras

certificadas de pH 4, 7 y 10.

4.3.2. Nucleos

Después de trasladar los nuacleos al laboratorio, el exceso de
agua fue drenado realizando una perforacion sobre el tope de la
seccion del suelo y se cortaron longitudinalmente con una sierra. Fue
medida la longitud maxima de cada nucleo colectado, realizado un
registro fotografico y descripcidén detallada del mismo.

Los nucleos fueron segmentados en secciones de 10 cm vy
almacenados en bolsas plasticas herméticas pesadas e identificadas.
Si la seccidn final de cada ndcleo tenia una longitud mayor a 5 cm se
consideré como una muestra aparte; si la seccion era menor de 5 cm
esta fue incluida en la seccion previa y considerada una sola
muestra. Las muestras se pesaron, registrando el peso humedo y
posteriormente se colocaron una estufa de ventilacion forzada a 40
°C hasta alcanzar peso constante.

La densidad aparente (DA) de cada seccion fue calculada
mediante la relacion del peso seco de la muestra y el volumen

ocupado (ecuacion 1). Para la determinacion de cada volumen se
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utilizé el didmetro interno del tubo de PVC con el que fue colectada la

muestra y la longitud de cada seccion.

(1) DA( 9 N — Masa seca de la muestra (g)
cm3 Volumen del cilindro(cm?3)

Al alcanzar peso constante y calcular la DA, las muestras
fueron disgregadas manualmente, separando una porcién mediante el
método de cuarteo (Crosby y Patel, 1995), para la determinacion de
la textura. La modificacion del método consiste en colocar la muestra
sobre una superficie plana en un plastico para mezclar y
homogeneizar, separando en cuartos, y tomando dos que se
encuentren diametralmente opuestos, para almacenar y con el suelo
restante en el plastico repetir el proceso. El proceso se repitio tres
veces, obteniendo una porcion representativa de la muestra para la
determinacion de la textura del suelo. La muestra restante fue

pulverizada utilizando un Mini-mil, marca Thomas® Willey® mini- mill,

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

4.3.3. Determinacion 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 (relacion 1:5 masa: volumen). La mezcla se agité con un
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equipo mecanico marca YANKEE ROTATOR a 60 rpm durante 5
minutos, dejando reposar por 14 horas, midiendo los parametros en el
liguido sobrenadante. Para la determinacion salinidad se utilizé un
refractobmetro Optico marca Atago ACT-S/Mill-E, con un intervalo de
medicién de 0 a 100 %o, realizando correcciones por temperatura, la
curva de calibracion del instrumento y diluciones 1:1 con agua
deionizada, y el pH con un equipo portatil marca Thermo Scientific
Orion 3-Star'™™, calibrado con soluciones amortiguadoras certificadas

de pH 4, 7 y 10.

4.3.4. Determinacion de la textura de las muestras.

La determinacion de la textura se realizo mediante el método de
tamizado en humedo modificado de Burt (2004), utilizando la porcion
de muestra obtenida en el proceso de cuarteo. La modificacion
consiste en pesar 2,5 g de muestra seca, agregar 10 mL de agua
destilada y 1 mL de pirofosfato de sodio decahidratado
(NasP,07-10H,0) al 0,05 N; colocar en ultrasonido durante 60
minutos para separar la mayor cantidad de agregados formados por
las particulas.

La muestra es pasada por una bateria de tamices de 2 mm, 63
pumy 45 um; agregando abundante agua destilada. El tamiz de 2 mm
permite separar las particulas tamafo grava, el de 63 um retiene las

arenas, el tamiz de 45 pm retiene los limos y deja pasar las
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particulas tamafio arcillas. Las diferentes fracciones obtenidas se
colocaron en vasos de precipitado, dentro de una estufa a 40 °C
hasta sequedad total y peso constante. El porcentaje de limos es
obtenido por diferencia de arenas y arcillas contra el peso inicial.
Para los célculos anteriores utilizamos las ecuaciones 2, 3 y 4. El

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

Peso seco de las arenas
(2) Yoarena = o X100

Peso seco de la muestra (g)

__ Pesoseco de arcillas (g)
(3) %Arcilla - x 100

Peso seco de la muestra (g)

(4) %Limo =100 — (%Arena + %Arcilla)

4.3.5. Humedad, materia organica y carbonatos

El porcentaje de humedad (%H), materia organica (%MO) y
carbonatos; se calcul6 utilizando una modificacion del protocolo de
pérdida por ignicién (LOI, por sus siglas en inglés) utilizado por Heiri
y col. (2001). Se pes6 1 g de suelo seco en crisoles de porcelana,
previamente lavados con acido clorhidrico (HCI) al 10% por 24 horas,
con agua destilada 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
analitica de 0,0001 g de precisién, calculando la pérdida de humedad

por diferencia de peso (ecuacién 5).

Pesoiniciai—Pes010s °C

(5) % Humedadqgs-c = * 100

Pesoinicial

El %MO se determind 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 diferencia de peso (ecuaciéon 6) para

obtener el %MO.

Peso1gs°c—Pesossg °oc

(6) %M0550 oc = * 100

Pesoq1gs °c

Segun Rosenmeier y Abbott (2005), para llevar el %MO a
porcentaje de carbono orgéanico (%CO), es necesario multiplicar el
%MO por un factor que relacione la materia organica con su
contenido de carbono orgénico, puesto que la materia organica

sedimentaria contiene entre 40-60% de carbono organico. Segun la
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ecuacién 7, para obtener el factor se consider6 un compuesto

organico simple y se relacion6 con su contenido de carbono:

Peso molecular Cy _ 12,011

(7) Factor = =
Peso molecular (CH;0)y, 30,026

= 0,40002

Es importante destacar que para la determinacion del %MO no
se utilizé el método de Walkely-Black (1934), porque no es eficiente
en este tipo de suelos. El método consiste en oxidar la materia
organica del suelo mediante la reaccion con dicromato de potasio
(K2Cr,0;,) y acido sulfurico concentrado (H;SO4). Los suelos
analizados poseen una salinidad promedio de 47 %o, el exceso de
iones cloruro (CI°) interfiere con el analisis pues forma cloruro de
cromilo (CrO,Cl;), consumiendo iones dicromato que conduce a una
sobreestimacion del %CO, debido a que lo que se cuantifica en el
método es el consumo de iones dicromato para la oxidacion de la
materia organica. Sumado a esto las muestras poseen hierro, por lo
cual habria que agregar acido fosféorico (H3PO,) para evitar la
interferencia de hierro férrico (Fe®"). Ademas este método conduce a
una oxidacion incompleta de la materia organica, cuantificando
solamente entre el 60-86 % del carbono organico en la muestra. Esta

oxidacién incompleta puede corregirse calentando la mezcla a 150 °C
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durante 30 minutos, sin embargo el dicromato 4cido se descompone a
temperaturas por encima de 150 °C (Schumacher, 2002).

Para la determinacién del porcentaje de carbonatos (%CO3%) y
carbono inorganico (%CIl), 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 determiné la

pérdida de masa (ecuacion 8).

Pesogggeoc—Pesogsgg oc

* 100

(8) (%CO2 )g59¢c =

Pesosso °C

Para la obtencién del %CO3® y el %Cl, se utilizé6 la relacién
entre la masa molecular de CO3* y la masa atémica del carbono
respectivamente y se relaciond con la masa molecular del COj,
derivando dos factores, para el CO3* el factor fue 1,36 y para el ClI
fue 0,273 (Heiri y col., 2001). El porcentaje de cada uno se obtuvo
multiplicando el factor correspondiente con él %CO, obtenido
mediante la ecuacion 8.

También se utiliz6 el método del Calcimetro de Bernard
modificado de Hesse (1971), para la determinacion de carbonato de
calcio. Donde se hace reaccionar 0,2 g de muestra con HCI al 50% en

un matraz Erlenmeyer cerrado y conectado a una bureta con solucion
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sobresaturada de NaCl. La reaccién entre el acido y el carbonato de
calcio en la muestra producirdA CO, gaseoso que desplazard un

volumen en la bureta, utilizando la siguiente ecuacién para el calculo:

(9) %CaCo; = 029 XV X 100

Peso de la muestra (g) X U

Doénde: V= volumen desplazado por la muestra.

U= volumen desplazado por el patron de CaCO3;

4.3.6. Concentracion (%) de carbono organico (CO)

Para la determinacion del contenido de CO se utilizé la materia
organica determinada por el método LOI, transformandola a CO
mediante una ecuacién CT(%)= 0,5731 X LO (%) — 2,1134, obtenida
de Barreto (comunicacién personal el 29 de enero del 2018), esta

ecuacién presenta un R?= 0,9812.

4.3.7. Densidad y almacenamiento de carbono

La densidad de carbono fue calculada mediante la

multiplicacion 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 calculé mediante la multiplicacion 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. Anélisis estadistico

Las muestras fueron promediadas por rodal. Se probd la
normalidad y homogeneidad de varianza para todas las variables.
Para las pruebas de comparaciéon de medias se utilizaron todas los
nacleos de los rodales uno y tres pero solo se utilizaron los seis
nacleos centrales del rodal dos debidos a que los extremos
presentaban caracteristicas contrastantes por efecto de borde con las
zonas aledafas, ademas para estas pruebas solo se consideraron los
intervalos de profundidad hasta los 60 cm., se utilizé la prueba no
paramétrica de Welch debido a que la mayoria de las variables no
presentaban normalidad ni homogeneidad de varianza. Las
correlaciones fueron determinadas utilizando los valores de todas las
profundidades y utilizando el estadistico tau de Kendall. La diferencia
entre los valores promedios de las variables dependientes para cada
factor fue establecida por la prueba de comparacién multiple de
Games-Howell. Todos los anédlisis estadisticos se realizaron con

Statistical Package for the Social Sciences (SPSS, 2013) version 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) oscil6 entre 1y 90
%. La salinidad promedio del agua intersticial (Tabla 1), varié
significativamente entre los rodales y con la profundidad, pero la
interaccion entre estos dos factores no fue estadisticamente

significativa (Tabla 2).

Los valores de salinidad intersticial aumentan con la
profundidad y presentan el mismo patron de variaciéon a lo largo del
perfil para los tres rodales, pero la magnitud de los valores difiere
entre ellos, con salinidades que aumentan desde el rodal uno al tres
(Fig. 6). La salinidad intersticial en R1 y R3 son diferentes entre si

(p= 0,02), pero R2 no difiere de los anteriores (p> 0,05).
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Tabla 1. Salinidad y pH intersticial y del suelo. Se presenta el promedio (Prom) = el
error estandar (EE) por rodal a los diferentes intervalos de profundidad en el perfil
del suelo.

Agua intersticial Suelo
Rodal Prof(li:rrlr?)idad . pH Sal(i(zi;lad N pH Sal(iozi;iad
Prom += EE Prom + EE Prom += EE Prom + EE
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
1 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
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
2 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
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
3 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. Distribucién vertical de la salinidad del agua intersticial
promedio para los tres rodales estudiados a las profundidades
muestreadas, las barras representan el error estandar.

El pH del agua intersticial vario entre 5,5 y 7 (Tablal). EI pH
promedio, difiere de forma significativa entre los rodales, pero no con
la profundidad (Tabla 2). En la figura 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 l|la misma tendencia,
disminuyendo a 25 cm y luego aumentando, mientras que R1 aumenta
a esta profundidad para luego disminuir. EI pH intersticial de R1
difiere de R2 y R3 (p= 0,001 y p= 0,016), pero R2 y R3 no difieren

entre si (p> 0,05).
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Figura 7. Distribucién vertical del pH el agua intersticial promedio
para los tres rodales estudiados a las profundidades muestreadas, las
barras representan el error estandar.

5.2. Salinidad y pH del suelo

La salinidad del suelo en los tres rodales variéo desde 2 a 35 %eo.
En la figura 8 se representan los perfiles de salinidad del suelo para
los tres rodales, en ella se aprecia que la salinidad del suelo en los
primeros 30 cm de profundidad difiere ampliamente entre los rodales,
fue menor en R1 e incremento hacia R3. Estas diferencias disminuyen

al aumentar la profundidad, de igual forma el error estadndar de la
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media disminuye con la profundidad, indicando que las variaciones
entre medias son menores.

Observamos diferencias significativas entre los rodales y la
profundidad, asi como con la interaccion entre ambos factores (Tabla
2). La salinidad del suelo R1 y R2 no difiere (p> 0,05), pero R3 es
diferente a R1 y R2 (p= 0,002 y p= 0,003), por otra parte a
profundidades mayores a 40 cm los rodales no presentan diferencias

significativas entre ellos (p> 0,05).

Salinidad del suelo (%o)
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Figura 8. Distribuciéon vertical 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
estandar.
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El pH del suelo varié desde 4,4 a 8,3. El pH promedio del suelo
(Tabla 1) mostré una tendencia de disminucion desde el rodal uno al
tres, aunque estas diferencias no fueron significativas (Tabla 2), sin
embargo, se observd un incremento con la profundidad del suelo (Fig.
9). El pH del suelo presenta diferencias significativas entre los
distintos intervalos de profundidad (p< 0,05), con la excepcion del
intervalo 10-20 cm y 20-30 cm (p= 0,856), y 30—-40 cm con 40-50 cm

(p= 0,90).
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Tabla 2. Resultado de las pruebas estadisticas de ANOVA para las variables

fisicoquimicas.

Se presenta la prueba no paramétrica de Welch's para

ANOVA de un factor y el ANOVA de dos factores, con sus estadisticos (F),
grados de libertad (gl) y la significancia (p) de cada prueba para los factores
rodal, profundidad y la interacciéon entre ambos.

Factor ANOVA de Welch's A'\]!OVA de 2
. actores
Variable
F p gl F P gl
Rodales 6,7 0,004 2 29,9 <0,001 2
Salinidad del agua
intersticial Profundidad 55,2 <0,001 5 80,3 <0,001 2
Interaccién 1,8 0,154 4
Rodales 11,6 <0,001 2 12,5 <0,001 2
pH del agua
intersticial Profundidad 1,1 0,353 5 1,9 0,165 2
Interaccién 0,5 0,743 4
Rodales 7,2 0,002 2 12,2 <0,001 2
Salinidad del suelo  profundidad 3,3 0,013 5 2,7 0,024 5
Interaccion 2,1 0,035 10
Rodales 0,8 0,434 2 4,1 0,019 2
pH del suelo Profundidad 201,3 <0,001 5 67,5 <0,001 5
Interaccion 0,9 0,568 10
Rodales 0,4 0,691 2 1,6 0,200 2
DA (g/cm?®) Profundidad 145,9 <0,001 5 63 <0,001 5
Interaccion 0,5 0,859 10
Rodales 0,5 0,599 2 1,8 0,174 2
Materia organica )
(%) Profundidad 24,2 <0,001 5 35,8 <0,001 5
Interaccion 1,1 0,384 10
Rodales 3,3 0,041 2 4.4 0,015 2
Carbono inorgénico ]
(%) Profundidad 2,3 0,063 5 1,4 0,223 5
Interaccion 1,3 0,238 10
Rodales 0,6 0,544 2 2.4 0,095 2
Humedad del suelo ]
(%) Profundidad 97,2 <0,001 5 56 <0,001 5
Interaccion 0,7 0,739 10
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Figura 9. Distribucién vertical del pH del suelo promedio, la
profundidad se muestra como el promedio del intervalo de profundidad y
las barras representan el error estandar.

5.3. Humedad del suelo, densidad aparente y contenido de
carbono en el suelo

La humedad del suelo, presentd valores entre 24 y 84%, sin
diferencias significativas 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 diferencias son menores (Fig. 10).

Los intervalos de profundidad donde la humedad del suelo no

difieren 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 ultimo 40-50 cm
con 50-60 cm (p= 1).

Humedad del suelo (%)
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Figura 10. Distribucién vertical la humedad del suelo. La
profundidad se muestra como el promedio del intervalo de profundidad y
las barras representan el error estandar.

La DA vari6 de 0,14 a 1,42 g/cm®. No difiere entre los rodales
pero si entre los intervalos de profundidad (Tabla 2); La DA (Tabla 3),
aumenta de forma progresiva con la profundidad del perfil, hasta los
40 cm (Fig. 11). Los intervalos de profundidad que no difieren entre si
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 organica (MO) y % de carbono inorganico
(CI).Se presenta el promedio (Prom) + el error estdndar (EE), el minimo (Min) y el maximo (Max) a los diferentes intervalos de

profundidad en el perfil de suelo.

Rodal Profundidad N Humedad del suelo (%) DA (g/cm3) MO (%) Cl (%)
(cm) Prom + EE Min Max Media + EE Min Max Media + EE Min Max Media + EE Min Max
0-10 6 6399 + 357 52,64 77,39 0,36 + 005 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 84,13 052 + 0,12 0,14 1,01 1456 + 348 4,73 29,07 092 =+ 0,21 0,41 1,59
. 20-30 6 42,92 + 6,19 31,87 72,39 084 + 0,12 0,30 1,10 9,85 + 1,87 675 1883 090 + 0,17 0,43 1,57
30-40 6 30,38 + 2,45 2598 42,17 1,18 + 0,08 0,87 1,34 618 + 066 475 9,23 070 + 0,11 043 1,18
40-50 6 28,19 + 0,86 2515 30,31 1,26 + 0,05 1,06 1,40 551 + 031 429 633 069 + 0,04 0,56 0,83
50-60 5 28,77 + 0,66 26,51 30,26 1,21 + 0,07 0,98 136 576 + 031 458 624 091 + 013 0,68 1,38
0-10 6 6862 + 1,54 63,00 7403 028 =+ 002 0,20 0,36 2460 + 156 19,01 2945 082 + 0,12 0,65 1,41
10-20 6 48,88 + 2,54 40,75 5826 0,66 + 0,06 044 0,87 1028 + 0,63 7,98 1279 077 + 0,09 0,55 1,18
X 20-30 6 39,29 + 3,39 2933 50,60 091 + 0,10 0,59 127 7,95 + 0,66 60L 9,99 070 + 0,06 0,56 0,88
30-40 6 33,23 + 3,34 2699 4624 1,08 + 0,09 0,76 128 7,82 + 1,05 459 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 + 039 598 871 0,86 + 0,09 0,54 1,22
50-60 6 2843 + 0,84 2444 3043 125 + 006 0,99 141 68 + 027 601 7,8 112 + 0,12 0,79 144
0-10 6 71,10 + 353 59,12 80,21 0,29 + 0,05 0,17 045 2462 + 406 13,80 39,70 1,17 + 0,19 0,59 1,72
10-20 6 5805 + 6,31 34,14 7816 053 =+ 0,12 0,19 1,04 15099 + 344 759 2814 121 + 0,24 0,48 2,11
s 20-30 6 49,77 + 586 32,16 73,06 071 + 0,12 0,25 1,09 12,86 + 2,24 817 22,08 124 + 027 0,56 2,38
30-40 6 3547 + 2,09 27,94 4401 101 + 0,08 0,79 1,30 7,80 * 058 568 9,46 0,89 + 0,07 0,72 1,18
40-50 6 2943 + 0,98 2561 32,81 1,22 + 0,06 1,00 1,42 552 + 038 402 674 068 + 0,15 0,00 1,03
50-60 6 30,24 + 1,02 2829 3499 1,18 + 0,05 0,96 1,31 661 + 035 513 7,74 1,03 + 0,08 0,82 1,40
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Figura 11. Distribucion vertical de la DA promedio. La profundidad
se muestra como el promedio del intervalo de profundidad y las barras
representan el error estandar.

La materia organica varia desde 4 a 40%. Fue
significativamente mas alta en las muestras superficiales (0-10 cm)
de los tres rodales, con un valor promedio de 23%. Disminuye
significativamente con la profundidad (Tabla 2, Fig. 12). Los
intervalos de profundidad que no difieren 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

cmy 50-60 cm; y por ultimo 40-50 cm con 50-60 cm (p> 0,05).
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Figura 12. Distribucién vertical del porcentaje de materia organica
promedio. La profundidad se muestra como el promedio del intervalo de
profundidad y las barras representan el error estandar.

El carbono inorganico a lo largo del perfil del suelo de los tres
rodales varia de 2 a 12%. EI Cl promedio (Tabla 3), fue mayor en el
rodal tres y disminuye hacia el rodal uno, este ultimo presenta los

menores valores, y difiere del rodal tres (p= 0,013) (Fig. 13).
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Figura 13. Distribucion vertical del porcentaje de carbono inorganico
promedio para los tres rodales estudiados, la profundidad se muestra como
el promedio del intervalo de profundidad y las barras representan el error
estandar.

5.4. Textura del suelo

Los perfiles de suelo evaluados son predominantemente
arcillosos (Fig. 14). A partir del intervalo de profundidad 20-30 cm
aumenta el contenido de la fraccion tamafo arcilla, alcanzando un
maximo en el intervalo 30-40 cm, mientras que el porcentaje de
particulas tamafio arena es mayor en los primeros intervalos de
profundidad, los limos varian poco a lo largo del perfil de suelo

estudiado.
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Figura 14. Distribucién vertical 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 correlacién
significativa entre las variables humedad del suelo, DAy MO; también
se puede apreciar una alta correlacion de la MO con el pH, y la
salinidad del suelo, entre etas destaca la correlacion significativa

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 correlacion (CC) y la significancia de la correlacion (Sig.)

pH

Salinidad (%)

DA (g/cm?)

MO (%)

Cl (%)

Humedad del
suelo (%)

pH intersticial

Salinidad
intersticial (%o)

CcC

Sig.

CcC

Sig.

CcC

Sig.

CcC

Sig.

CcC

Sig.

CcC

Sig.

CcC

Sig.

CcC

Sig.

pH

1

Salinidad
(%o0)
-0,3

<0,001
1

DA
(g/cm®)
0,716
<0,001
-0,334
<0,001
1

MO
(%)
-0,659
<0,001
0,428
<0,001
-0,849
<0,001
1

Cl
(%)
0,491
<0,001
0,219
0,004
0,166
0,028
-0,152
0,044
1

Humedad del
suelo (%)
-0,719
<0,001
0,354
<0,001
-0,952
<0,001
0,879
<0,001
-0,16
0,034

1

pH

intersticial

0,239
0,033
-0,12
0,291
-0,093
0,41
-0,019
0,87
0,275
0,013

0,06

0,597
1
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Salinidad
intersticial (%o)
0,581
<0,001
-0,116
0,305
0,714
<0,001
-0,617
<0,001
0,176
0,117

-0,703

<0,001
-0,252
0,024
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Figura 15. Relacién entre la DA (g/icm® y la MO (%), de las
muestras de los 18 nucleos extraidos a lo largo de los rodales.

En la figura 15, se presenta la relacién inversamente
exponencial entre |la DA y la MO. Las mas altas densidades,
asociadas generalmente a intervalos mayores de profundidad,

muestran menor contenido de materia organica.
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5.6. Carbono organico, densidad y almacenamiento de

carbono

En la Tabla 5 se presentan las estimaciones porcentuales de
carbono organico (CO), densidad de carbono y el almacenamiento
total de carbono. La densidad de carbono presenta un valor minimo
de 2,7 y un maximo de 44 MgC/ha. El almacenamiento de carbono
difiere entre rodales (F(2)=6,4; p<0,01), y entre los intervalos de
profundidad (F(5)=10,6; p<0,001), la interaccion entre estos dos
factores difiere significativamente entre los rodales (F(10)= 2;
p=0,045), R1 es diferente a R2 y R3 (p<0,01). R1 difiere de R2

(p<0,05) mientras que R3 no difiere de R1y R2 (p>0,05).
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Tabla 5. Calculo del porcentaje de carbono organico (CO), mediante el indice que relacionan la MO
determinada por LOI y el carbono orgénico (%) determinado mediante analizador elemental. Densidad
de carbono, producto del CO (%) por la DA (g/cm3). Se muestra el promedio (Prom) + el error estandar
(EE), el valor minimo (Min) y el maximo (Max) a los diferentes intervalos de profundidad en el perfil de
suelo.

Rodal Profundidad N Carbono Organico Total (%) Densida de Carbono  (mgC cm'3)
(cm)

Prom = EE Min Max Prom = EE Min Max

0-10 6 845 + 145 4,02 14,20 2709 £+ 162 21,09 33,28

10- 20 6 521 + 167 092 1211 17,67 + 2,36 9,28 25,66

20-30 6 256 + 080 100 6,30 16,67 + 1,85 11,02 22,33

' 30-40 6 09 + 036 0,26 2,63 940 + 286 340 2281

40 - 50 6 033 + 009 0,08 0,66 406 + 1,11 1,06 8,10

50 - 60 5 043 + 008 025 0,71 522 + 1,14 3,32 9,64

0-10 6 10,86 + 1,23 6,46 15,76 29,49 + 202 2340 37,98

10- 20 6 299 + 031 186 4,14 1895 + 1,21 1555 23,51

20-30 6 151 + 0,32 047 2,62 12,12 + 161 594 16,84

’ 30-40 6 140 + 045 0,31 3,12 13,38 + 3,36 3,46 26,04

40 - 50 6 084 + 013 045 1,33 990 + 146 5,65 14,14

50 - 60 6 079 + 010 0,37 1,05 9,72 + 124 4,89 13,46

0-10 6 11,22 + 198 569 18,15 2762 + 199 1991 31,63

10- 20 6 598 + 1,78 1,43 12,56 2205 + 293 14,86 34,60

20-30 6 399 + 106 168 8,46 21,87 + 189 18,09 28,18

° 30-40 6 1,72 + 0,21 0,93 2,46 1690 + 190 12,16 2541

40-50 6 041 + 0,13 0,09 0,79 472 + 130 1,13 8,57

50 - 60 6 059 + 011 0,18 1,01 6,70 + 1,10 2,17 9,68
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Figura 16. Densidad de carbono (mgC/cm?®) 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 estandar.

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. Discusidn

6.1. Salinidad y pH del agua intersticial

La salinidad del agua intersticial aumenta desde el R1 al R3. La
cercania de la laguna Loma del Viento, localizada al oeste de los
rodales seleccionados y adyacente al sitio de muestreo, separada por
una carretera de tierra que actia como un dique, pueden explicar los
valores da salinidad medidos. Los flujos de agua dulce provenientes
de la laguna Loma del Viento, que son canalizados a través de surcos
gue atraviesan la carretera producto de la erosion, poseen mayores
dimensiones (ancho y profundidad) hacia el sector sur del sitio de
muestreo donde esta el R1. Esta mayor aporte de agua dulce puede
explicar el patrén de salinidad intersticial observado.

La laguna Loma del Viento, actia como zona amortiguadora, de
reserva y almacenaje de agua, y tiene un papel importante durante la
época de sequia o afios secos. En la época de sequia 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 localizacion del R3 mas
cerca de la boca de la laguna, puede tener mayor influencia por agua
de inundacion de la marea.

Los resultados concuerdan con los reportados por Vovides vy

col. (2014), en manglares dominados por A. germinans en laguna La
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Mancha, costa atlantica de México, donde la salinidad intersticial
varia significativamente al aumentar la distancia de la costa, desde la
parte terrestre del humedal con mayor influencia de agua dulce. En la
laguna de Celestum (Yucatan, México), la salinidad intersticial
medida mensualmente durante un afio en bosques mixtos de R.
mangle, L. racemosa y A. germinans fue significativamente méas alta
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 significativamente con la
profundidad. Una posible explicacién a este comportamiento, es que
la salinidad del agua intersticial la cual es significativamente mas alta
durante la época de sequia, debido a procesos de
evapotranspiracién, y disminucién de los flujos de agua dulce,
producen un incremento en la concentracién de las sales disueltas en
las capas superficiales del suelo. La mayor densidad del agua mas
salina, por gravedad y corrientes convectivas migra verticalmente
hacia una mayor profundidad (Gilman y Bear 1996; Marchan vy col.
2004; Lambs y col. 2008). La dilucién de las sales en superficie
durante la estaciobn humeda (Lambs vy col. 2008), acentdan las
diferencia entre las concentraciones salinas a profundidad y en las
capas superficiales.

En bosques maduros dominados por A. germinans en la Guyana

Francesa la salinidad aument6 desde 20 %o en la parte superior a mas
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de 50 %o a 40 cm de profundidad (Marchand y col. 2004). Los valores
de salinidad intersticial en superficie reportados por Marchand y col.
(2004) son similares a los determinados en el presente estudio;
siendo mayores los obtenidos en Laguna La Reina a 40 cm de
profundidad, esto podria indicar una mas alta concentracion de sales
durante la época de sequia a mayor profundidad, ya que los dos
sistemas difieren en cuanto a las entradas de agua dulce por lluvias y
flujos superficiales, y por otro lado la influencia del Amazonas en la
costa de Guyana puede bajar la salinidad del agua marina. En la
reserva de biosfera de Sian Ka'an, Yucatan, la salinidad intersticial a
30 cm en un bosque dominado por A. germinans enano fue 57,2 %o
(Adame vy col. 2013), valor similar 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 Falcén), cuyas salinidades
promedios varian entre 47 y 58 % (Barreto y col. 2016) Estas
diferencias pueden atribuirse a una mayor entrada de agua dulce en
los sitios muestreados de la Laguna La Reina, en comparacion al
Golfete de Cuare y Parque Nacional Morrocoy.

Lo anteriormente expuesto indica que el gradiente de salinidad
observado con la profundidad, posiblemente esta relacionado con las
caracteristicas climaticas (régimen pluviométrico, evapotranspiracion

y evaporacion), geomorfologia del sistema, el nivel de inundacién 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 particulas finas (tamafio limo y arcilla), que
podria actuar como una capa impermeable que no permite la
infiltracion 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
gue indica una tendencia a aumentar conforme existe mayor
influencia de inundacion por agua de mar y menor del agua dulce. El
pH intersticial también aumentd con la profundidad, posiblemente
debido a las mejores condiciones de oxigenacién en los primeros
intervalos de profundidad por la presencia de las raices, las cuales
oxigenan el medio circundante lo que puede causar la oxidacion de la
materia organica produciendo CO;, el cual puede originar H,CO3
provocando un disminucién en el pH del agua intersticial (Castro-
Rodrigues y col. 2018). En los intervalos mas profundos se noté la
presencia de restos calcareos en los sedimentos, que al disolverse en
el agua liberan CO3? los cuales mediante el equilibrio 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 funcionales acidos,
ademas al descomponerse, mediante el proceso de humificacion se
generan grupos funcionales acidos (acidos humicos y falvicos), los

cuales ocasionan una disminucién 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 Brasil, que el pH intersticial disminuye
desde el mar hacia las zonas interiores, de 7,0 a 5,1; intervalo dentro

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

6.2. Salinidad y pH del suelo

La salinidad del suelo fue méas alta en las primeras secciones
del perfil de suelo, en parte por la acumulacion de sales producto de
la exclusion de estas por las raices de Avicennia, que es el género
gue tolera las mas altas concentraciones de sales en el medio de
crecimiento (Passioura y col. 1992; Popp, 1995; Suarez y col. 1998).
La materia organica en superficie interacciona con los iones
mayoritarios presentes en el agua salada que inunda el suelo,
provocando que los iones se mantengan asociados al suelo en lugar
de estar en suspension, explicando la salinidad del suelo mas alta en
los primeros 30 cm del suelo (Brady y Weil, 2010). La disminucién de
la salinidad en las secciones mas profundas del perfil de suelo,
puede explicarse por el aumento de las arcillas a profundidad, las
cuales presentan una menor afinidad por los iones Na® y CI™ que
tienden a solvatarse, a pesar de ser iones mayoritarios en la aguas
salinas, por lo que permanecen en forma iénica en el agua intersticial

y no asociados a la matriz del suelo.
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Joshi 'y Ghose (2003), estudiando un manglar oceénico
observaron que la salinidad del suelo en los primeros 15 cm de
profundidad varié entre 13 y 31 %., disminuyendo a medida que se
alejaban de la costa. Un bosque oceanico es lavado frecuentemente
por las mareas por lo que la salinidad es igual o inferior a la salinidad
promedio del agua de mar; mientras que el bosque estudiado en el
presente trabajo es de tipo cubeta, inundado solo por mareas altas,
acumulando sales por evapotranspiracion (Twilley y col. 1996).

El pH del suelo aument6 con la profundidad, lo cual podria estar
asociado a los mayores porcentajes de materia organica en la
superficie del suelo que disminuyen de igual forma con |la
profundidad. La materia organica sufre un descomposicién progresiva
por los procesos microbianos y la produccion de biopolimeros de
menor tamafio molecular (Lehmann y Kleber, 2014). EI menor pH en
superficie estda asociado a los acidos humicos y fulvicos productos de
la descomposicion de la MO. El aumento del pH con la profundidad,
puede deberse a la presencia de conchas calcareas y fragmentos
degradados de estas que comienzan a aparecer al aumentar la
profundidad del perfil, estas conchas, al entrar en contacto con el
agua liberan carbonatos que pueden provocar un aumento en el pH
del suelo mediante el equilibrio de los carbonatos.

Ceron-Breton y col. (2014), reportaron variaciones significativas

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 varid
significativamente con la distancia de la costa. Nuestros valores a
profundidades similares son menores posiblemente debido a las
diferencias en el porcentaje de materia organica y al origen de los
sedimentos, pues el estudio de Ceron-Breton y col. (2014) fue

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

6.3. Densidad aparente del suelo

La DA varia segun el estado de agregacion del suelo y la
proporcion del volumen aparente ocupado por los espacios
intersticiales (Robinson, 1967). La medicion de la DA en el momento
del muestreo mejora la deteccion de los cambios y conduce a
resultados mas precisos (Schrumpfy col. 2011).

La DA en los perfiles de suelo estudiados aumento con la
profundidad en relacion inversa al contenido de materia organica,
dado que esta ultima es de baja densidad y lo fragmentos vegetales
no descompuestos totalmente aumentan el espacio poroso del suelo
(Robinson, 1967). Esta variaciobn en el espacio poroso, puede
evidenciarse con el cambio del porcentaje de agua en el suelo, que

presenta un comportamiento similar a la MO con la profundidad,
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debido a que al ser suelos inundados los espacios porosos estan
ocupados por agua.

La DA promedio en suelos de manglares oceénicos tipo cubeta
dominados por A. germinans, fue de 0,26 g/cm?® (Barreto y col. 2016).
Los valores mas altos cuantificados en este estudio para un intervalo
de profundidad similar, puede explicarse por el aporte de sedimentos
de tamafo fino en manglares estuarinos comparado con manglares
oceanicos (Twilley y Rivera-Monroy, 2009).

Marchio y col. (2016), encontraron que la DA era mayor en los
ambientes tipo cubeta en comparacion 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/cm®) son comparables a los de la Laguna
La Reina, y aumentan con la profundidad. En manglares tipo franja y
riberefios la DA promedio varié entre 0,07 a 0,20 g/cm®, sin una
tendencia notable a lo largo del perfil del suelo, estos bosques estan
dominados por R. mangle y se caracterizan por tener suelos muy
organicos (Marchio y col. 2016).

Donato y col. (2011), en manglares de Indonesia reportaron que
la DA no vari6 significativamente con la distancia del mar, pero Ssi
aumento con la profundidad, presentando valores entre 0,35 y 0,55
g/cm®, encontrando que no hay diferencia entre ecosistemas
estuarinos y oceanicos. Passos y col. (2016), en la costa semiarida

de Brasil report6 una DA promedio de 0,75 g/cm® en manglares
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adyacentes a otros rodales muy deteriorados por deforestacion y
contaminados por efluentes domésticos. También los valores mas
altos de densidad aparente para una misma localidad y tipo
hidrogeomaorfico se ha relacionados con modificaciones y alteraciones
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 mayoria de las propiedades fisicas del
suelo 'y muchas propiedades quimicas estan fuertemente
influenciadas por las clases de distribucién del tamafo de particulas
presentes y su abundancia relativa (Burt, 2004).

Los perfiles evaluados presentaron textura predominantemente
arcillosa y arcillosa arenosa en algunas muestras en superficie o a
profundidad. Esta dominancia de particulas de tamafo arcilla pueden
indicar un ambiente de depositacion con baja energia y/o aportes de
sedimentos finos desde la parte terrestre del manglar (Tue vy col.
2018).

6.5. Materia organica del suelo

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

mezcla de sustancias organicas, cuyo elemento en composicién
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mayoritaria es el carbono (Brady y Weil, 2010). Para la determinacién
de la MO en suelos de manglar es frecuentemente utilizado el

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

2016).
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Figura 17. Textura de los nlucleos 324 (rojo) y 329 (azul) del R1 y el
nacleo 332 (verde) del R2 para las diferentes profundidades a lo largo del
perfil del suelo.
https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/survey/?cid=nrcs142p2 054167

La MO del suelo disminuyé de forma exponencial con la

profundidad, y fue hasta dos veces mas alta en los primeros 10 cm
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del perfil. En las capas superficiales es donde la acumulacién y
preservacion de la MO se ve favorecida en sitios con abundante
pluviosidad y/o flujos de agua dulce, ambientes anegados vy
condiciones de anoxia en el suelo. Xiong y col. (2018) postulan que la
MO en los intervalos sub-superficiales del suelo estd altamente
descompuesta, con una alta proporcién de derivados microbianos.

En bosques dominados por A. germinans en Isla del Carmen,
Meéxico (Ceron-Breton y col. 2014) y en manglares de R. mangle la
reserva de Biosfera de Sian Ka'an (Adame vy col. 2013), el contenido
de MO disminuyé a medida que aumenta la profundidad. El
anegamiento de los suelos mantienen condiciones anodxicas que
favorecen la acumulacion y preservacion de MO en estos sitios donde
el hidroperiodo es prolongado. Por otra parte DelVecchia y col.
(2014), no observaron un patrén de variacion de la MO con la
profundidad en manglares naturales y restaurados, pero en estos
altimos incrementd entre 30 y 60 cm.

Breithaupt y col. (2017), clasificaron los manglares dominados
por R. mangle de Florida y Yucatan segun su contenido porcentual de
materia organica en: a) organicos (>70%), b) intermedios (40-70%) y
c) minerales (<40%). Basados en esta clasificacion los sitios
muestreados en laguna La Reina pueden definirse como minerales,
pues la MO promedio fue inferior a 40%. Cabe destacar que la

clasificacion fue realizada en manglares dominados por R. mangle
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especie que se caracteriza por suelos con mayor contenido de MO
(Chen vy Twilley, 1999), a diferencia de A. germinans frecuentemente
asociada a sedimentos finos (Marchan y col. 2017).

Los factores ambientales y biolégicos que influyen en los
aportes de MO y descomposicion en el suelo de distintos ambientes
hidrogeomorficos de los manglares (Twilley y Rivera-Monroy, 2009)
son comunes entre si y la mayor proporcion de la variacion observada
es explicada por las interacciones entre las propiedades del suelo
como la humedad en los primeros 60 cm y de 60 a 100 cm por las

fracciones tamafo limo + arcillas (Xiong y col. 2018).

6.6. Relacion DA y MO

En los resultados se evidencio la alta correlacién negativa entre
la DA y la MO (Figura 15). Diversos autores han evaluado de forma
empirica esta relacion por la necesidad de expresar el contenido
organico y mineral del suelo en volumen (Morris y col. 1016).

Autores como Donato y col. (2011) y Barreto y col. (2016) han
reportado relaciones similares entre la DA y el CO. Estas relaciones
difieren en cada uno de los casos, y se han relacionado con la
geomorfologia, hidroperiodo, y composicion floristica de los
manglares por su influencia en el almacenamiento de la MO, debido a

gue estos factores intervienen el equilibrio entre produccién,
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retencién, preservacién, exportacion y almacenamiento de la MO en
los ecosistemas de manglar (Twilley y Rivera-Monroy, 2005); por otra
parte Xiong vy col. (2018) explican la acumulacién de MO mediante
factores como el porcentaje de humedad y el tamafio de particulas
finas, ambos factores dependientes y relacionados con la DA, lo cual
ratifica la alta correlacién negativa entre ambas variables.

Por otro lado, Weiss y col. (2016), clasifican la DA en dos
categorias, densidades organicas las cuales poseen valores menores
a 0,27 g/cm® y en densidades minerales con valores superiores al
anterior. Segun esta clasificacion todas las densidades promedio
reportadas pertenecen a la categoria mineral pues exceden dicho

valor.

6.7. Carbono orgéanico e inorganico del suelo

El contenido de carbono organico (CO) el suelo, esta
relacionado con las caracteristicas de la vegetacion, procesos de
sedimentacion, produccién primaria y flujos de agua dulce e
inundacion por la marea, variando asi el contenido de CO entre los
tipos de bosque y entre las capas del suelo a diferentes
profundidades (True y col. 2012; Kauffman y Bhomia, 2017).

Existen diferencias entre los valores de CO obtenidos mediante

las diferentes ecuaciones que relacionan el CO obtenido por
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combustion seca con la MO estimada por la pérdida al rojo. Esto
puede explicarse porque cada una de las ecuaciones fue derivada de
manglares que difieren en la hidrogeomorfologia y composicion de
especies. Para la estimacion del CO a partir de los datos de MO
obtenidos en este estudio, fue aplicada la ecuacién de Barreto
(comunicaciéon personal, enero 2018), la cual fue derivada de
estudios previos realizados en el area de estudio.

El CO disminuye con la profundidad, esta variacion esta
relacionada con la disminucién de la MO a profundidad, debido a que
el CO es derivado a partir de la MO y los valores de Cl son bajos, sin
mostrar un patréon definido a lo largo del perfil 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 diferencia de los
reportados por Barreto y col. (2016) para manglares de A. germinans,
de 12% de CO promedio. Esta patron de disminucion del CO con la
profundidad es comun a muchos sitios 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 funciéon del volumen de suelo, cuyas unidades son

mgC/cm?. El almacenamiento de carbono en el suelo es la cantidad
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total de carbono orgéanico conservado en el ecosistema, siendo la
suma de la densidad de carbono en el perfil del suelo y es expresado
en MgC/ha.

La densidad de carbono es referida solo al suelo, pero el
almacenamiento esta dividido en reservas sobre el suelo (biomasa
arbOrea, madera muerta, hojarasca y sotobosque) y en reservas bajo
el suelo (biomasa de raices y suelo orgénico) (IPCC 2000; Sasmito vy
col. 2016). Las propiedades del suelo reguladas por los factores
ambientales como el hidroperiodo, la salinidad, el pH, la humedad y
la DA, que a su vez influyen en los procesos de produccion (aérea y
subterranea), aportes de hojarasca y descomposicion de la materia
organica del suelo pueden explicar la magnitud del almacenamiento
de carbono en el suelo (Xiong y col. 2018). Estos factores y procesos
producen efectos que varian a través de diversos entornos
geomorfoldgicos y tipos de bosque de manglar (Twilley y Rivera-
Monroy, 2009; Xiong y col. 2018).

En laguna La Reina la densidad de carbono con un valor minimo
de 4,06 mgC/cm® y un maximo de 29,49 mgC/cm?®; disminuye con la
profundidad, con valores promedio de 28,07 mgC/cm?® entre 0-10 cm
hasta 7,21 mgC/cm® entre 50-60 cm, lo cual es atribuido a la
disminucién del CO con la profundidad. EI almacenamiento total de

carbono en el perfil de suelo (0-60 cm), difiri6 en los tres rodales
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estudiados, con valores de 80, 94 y 100 MgC.ha* para R1, R2 y R3
respectivamente.

En suelos de manglar dominados por A. germinans Barreto vy
col. (2016), reportaron un almacenamiento de carbono promedio de
31 MgC.ha! 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 similar de profundidad (47,6 MgC.ha™).

Adame vy col. (2013), encontraron que el almacenamiento total
de carbono en los primeros 50 cm de profundidad, difiere entre los
tipos de bosque siendo los manglares altos los que presentan un
mayor almacenamiento (176-434 MgC.ha'), seguidos de los medios
(252-368 MgC.ha') y finalmente los enanos (154-197 MgC.ha),
también reporté que el almacenamiento disminuye con la profundidad.

Adame vy col. (2015), determinaron que la reserva de carbono
del suelo promedio en la Reserva de Biosfera La Encrucijada, en la
costa Pacifico de México, en los primeros 50 cm de profundidad fue
180 MgC.hat, con variaciones significativas debido a la influencia
oceanica, donde los manglares estuarinos presentan l|la mayor
reserva. Weiss y col. (2016) en suelos de manglares oceanicos y
estuarinos (degradados y no degradados) en Indonesia, reportaron
gue los manglares oceédnicos poseen una reserva mayor (570 MgC.ha"
1), seguidos de los estuarinos no perturbados (310 MgC.ha') y los

perturbados. Los resultados evidencian que la degradacion de los
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manglares produce una disminucion en las reservas de carbono del
ecosistema.

Las diferencias entre los valores de almacenamiento de carbono
en el suelo obtenidos en este estudio, respectos a los otros estudios
antes mencionados, podrian deberse a diversos factores. En este
sentido se ha encontrado que en las capas superiores del suelo la
retencibn y almacenamiento de carbono se ve afectado
principalmente por el clima, la humedad y factores como el pH vy
salinidad que afectan la productividad y la preservacion, mientras que
en los intervalos inferiores de profundidad, el almacenamiento es
afectado por el tipo de suelo y la proporcion de particulas finas
presentes (Mathieu y col. 2015; Xiong vy col. 2018), esto indica que el
almacenamiento de carbono estd regulado principalmente por las
diferentes tasas de descomposicion del carbono a profundidad y en
superficie.

El almacenamiento también es influenciado por las tasas de
productividad primaria neta y las bajas tasas de sedimentacion, entre
menor sea la tasa de sedimentacion menor es el contenido de
carbono almacenado (Marchan y col. 2017). La edad del bosque y la
posiciébn con respecto a la marea influencian la tasa media de
almacenamiento, siendo los bosques mas cercanos a la marea los
gue presentan tasas de sedimentacién menores (Marchan vy col.

2017), esto implica que el almacenamiento también se ve afectado
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por el balance entre las entradas (autdoctonas y al6ctonas) y las
salidas de carbono.

Con lo antes expuesto es posible comprender el porqué de las
diferencias 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 clima mas seco que los encontrados en nuestra area de
estudio, lo cual podria conllevar a una menor productividad y una
tasa de descomposicion mas rapida, sumado a una mayor exportacion
de materia organica por efecto de las mareas lo que tiene como
consecuencia un menor almacenamiento de carbono en el suelo.

La tasa de productividad primaria difiere entre las especies de
manglar. R. mangle se caracteriza por presentar una alta tasa de
productividad comparada con A. germinans, por otro lado la
dominancia de estas especies difiere 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 rios y
cuerpos lagunares (Twilley y Rivera-Monroy, 2009). Los procesos
determinantes en el almacenaje de C en el suelo: productividad,
preservacion y descomposicion de la materia organica, difiere entre

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

El almacenamiento de carbono en el suelo obtenido por Adame
y col. (2013 vy 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 produccién y
descomposicién son posiblemente las que estan determinando las
diferencias observadas.

Debido a que los manglares son ricos en carbono (C), la
deforestacion o perturbacion de estos ecosistemas con suelos
altamente organicos resulta en grandes emisiones de CO;,; a la
atmosfera, las cuales han sido poco estudiadas (Lovelock vy col.,
2011). Con respecto a esto Pendleton y col. (2012) estiman que entre
0,09 y 0,45 Pg de CO; son emitidos anualmente debido a la
deforestaciéon 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 tipo cubeta obtenidos en este estudio, son comparables
con los resultados reportados a nivel mundial por diversos autores

para este género.

Los altos contenidos de carbono almacenado en este
ecosistema pueden ser considerados argumento suficiente para la
implementacion de una figura de proteccion real en Laguna La Reina,

la cual esta sometida a una intensa presion de uso.

La alta salinidad intersticial y del suelo registrada, es un
indicativo de posibles procesos de salinizacion. Fendmeno que se ha
observado en otros manglares de la costa de Venezuela, acompafado
de deterioro y mortalidad lo cual se ha relacionado con emisiones de

CO..

Este es el primer trabajo realizado en manglares de Venezuela
en el que se cuantifican diversos parametros del suelo a profundidad,
la distribucién 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 amplia distribucién a lo largo de las costas de Venezuela, es
importante puntualizar la poca informacion que se ha producido de

los aspectos ecoldgicos de los manglares.

Estudios futuros deben considerar la inclusién de otros sitios y
otras especies para comprender las diferencias en el potencial de
almacenamiento de carbono entre los diferentes tipos ecolbgicos e

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