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Resumen

El proposito fue evidenciar la diferencia significativa en el contenido de carbono organico (C) y
materia organica (MO) en tres grupos de suelos: no rizosférico (nr), con presencia de Avicennia
germinans (Ag) y Conocarpus erectus (Ce). Para este fin, se colectaron 54 muestras de suelo su-
perficial (0-20 cm) en el sector Boca de Uchire, distribuidas en: 18 de nr, 18 de Ag'y 18 de Ce. Se
determiné el contenido de C a partir de la oxidacion por dicromato de potasio, asi como el % MO
mediante el factor convencional de Bemmelen. Los datos obtenidos se trataron mediante analisis
descriptivo, ANOVA y prueba de Tukey. Los resultados evidencian diferencias en los tres grupos de
muestras para las variables en estudio, el C present6 valores promedios de nr =0,04%; Ag=0,08% y
Ce =0,13%, mientras que la MO se estim6 en promedios de nr =0,07%; Ag=0,15% y Ce =0,23%. Se
reconoce que entre los grupos estudiados, el Ce presentan la mayor potencialidad forestal al aportar
2,73 Mg C ha'! al suelo.

Palabras clave: almacenamiento de carbono, captura de carbono, manglares, potencialidad forestal.

Abstract

The purpose of the present study was to evidence the significant difference in the content of soil
organic carbon (SOC) and soil organic matter (SOM) in three groups, namely: non-rhizospheric
(nr), Avicennia germinans-covered (Ag) and Conocarpus erectus-covered (Ce). For this purpose,
54 surface soil samples (0-20 cm depth) were collected in the Boca de Uchire sector according to
the following distribution: 18 nr, 18 Ag and 18 Ce. SOC content was determined by potassium
dichromate wet-oxidation and percentage SOM calculated using the conventional van Bemmelen
conversion factor (=1.724). Obtained data was treated by descriptive statistics analysis of ANO-
VA and Tukey’s test. The results show statistically significant differences among the three sample
groups for the variables under study. SOC presented average values of nr = 0.04%, Ag = 0.08% and
Ce =0.13%; average SOM was estimated as nr = 0.07%; Ag =0.15% and Ce = 0.23%. Ce is recog-
nized as presenting the greatest forest potentiality by stocking capacity 2.73 Mg C ha'! to the soil.
Keywords: Carbon storage; Carbon sequestration; Mangroves; Forest potential.

Introduccion

La Materia Orgénica (MO) asi como el Carbono Organico (CO),
constituyen dos de las propiedades bioquimicas del suelo de mayor im-
portancia, ya que suelen ser considerados como elementos incidentes en la
calidad edafica. En efecto, ambos componentes suelen incidir favorable-
mente en otras propiedades del suelo, considerando que: aumenta la capa-
cidad de intercambio catidnico, contribuye con la neutralizacion del pH,
favorece la retencion de humedad, mejora la estabilidad de suelos arcillo-
sos al ayudar a aglutinar las particulas para formar agregados, fomenta la
actividad microbiologica, favorece la liberacion de nutrientes, entre otros
atributos (Ibafiez, 2006; Martinez, et al. 2008; Garcia et al., 2011; Sainz et
al. 2011; Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, FAO, 2017)
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La MO como fraccion organica del suelo, proveniente de los resi-
duos de plantas y animales que son incorporados a su estructura, luego de
su descomposicion asociada a la accion microbiana, se presenta de color
pardo o negruzco, y constituye el 5% del volumen en un suelo ideal (Ro-
binson, 1967; Navarro et al., 1995; Casanova, 2005) o humus (Velasco,
1989; Gros y Dominguez, 1992; Ibanez, 2006).

De este material organico, una parte es incorporada al suelo y otra
es liberada en forma de CO,. En efecto, la oxidacion de la MO genera la
transformacion del carbono que contiene, de la forma orgéanica a la inorga-
nica, generando la produccion de una fraccion de CO, que es emitido a la
atmosfera (Alef, 1995; Peris, 2013).

De acuerdo con Swift (2001), la mayor reserva de C en el planeta
Tierra, se encuentra distribuido en los suelos del mundo, siendo este supe-
rior 2.1 veces mas que en la atmosfera, y aproximadamente 2.7 veces mas
que en las reservas bidtica constituidas por las plantas en la tierra.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2001), refiri6 que, en condicion aerdbica, una parte im-
portante del carbono que ingresa al suelo (55 Pg C afio! a nivel global) es
1abil y se mineraliza rapidamente, mientras que una menor proporcion, se
acumula a modo de humus estable (0.4 Pg C afio™).

De acuerdo con Duhne (2011), los manglares tienen una alta capaci-
dad para almacenar grandes cantidades de carbono, resefiando que “el car-
bono que se encontro en los sedimentos de los manglares fue en promedio
cinco veces mayor que el de los bosques terrestres, tanto templados como
tropicales” (p.5), lo cual puede estar generado en primera instancia por
los suelos en los que crecen, los cuales son muy rico en materia organica,
aunado al complejo sistema de raices que detiene la fuerza de las olas, lo
que favorece la sedimentacion. Estas condiciones propician en el suelo,
la escasez de oxigeno que reduce la velocidad de descomposicion, lo que
permite que el carbono se acumule.

Segtn Duhne (2011) “en los manglares se encuentra mas carbono en
el suelo que en la combinacion de biomasa y suelo en los bosques tropica-
les” (p. 5).

En tal sentido, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y la Agricultura (2017), advirtié que “la absorcion o secuestro
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de carbono por parte del manglar contribuye a reducir los gases de efecto
invernadero que generan el cambio climatico global” (p.153).

Ahora bien, en atencion a lo planteado por Segura et al. (2004), se
reconoce que el tipo de vegetacion constituye uno de los factores determi-
nante para el aporte del CO en los suelos, de alli que el contenido cambia
con el tipo de vegetacion, el tipo de material parental y los factores topo-
gréfico del area.

Enmarcados en esta premisa, la presente investigacion tuvo como
proposito identificar posibles variaciones significativas en el contenido de
CO y MO en tres grupos de suelos (no rizosférico, y, con presencia de en
superficie por Avicennia germinans y Conocarpus erectus) en el sector
Boca de Uchire, Laguna de Unare, Venezuela.

Area de Estudio

En el caso particular de los manglares en Venezuela, estos colonizan
una extension discontinua de aproximadamente 1100 km de la linea de
costa, en una ocupacion aproximada del 29%. Los bosques se caracterizan
por la presencia de distintas especies, entre las que destacan: Rhizopho-
ra mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus
erectus (Pannier y Pannier, 1989).

Estos han sido objeto de diversas investigaciones, orientadas fun-
damentalmente a estudiar: su estructura (De Olivares, 1988; Cumana et
al. 2000; Medina y Barboza 2003; Barboza et al. 2006; Del Monaco et
al. 2010 y Lopez et al. 2011; Nunez y Ugas, 2018), asi como, la actividad
microbiana y almacenamiento de carbono (Sanchez et al. 2010; Rodriguez
y Gomez 2016, Nufiez y Ugas, 2019). No obstante, si bien se ha reportado
el contenido de MO y C en zonas de manglar, es necesario contribuir con
el estudio de las potencialidades que tienen algunas especies en el aporte
de estos elementos al suelo que ocupan.

En este sentido, la investigacion se desarroll6 en el sector de Boca
de Uchire, localizado entre los 10°07°50”-10°08°00” N y 65°24°28”—
65°24°47” O, en la costa noroeste del estado Anzoategui en Venezuela,
especificamente al extremo oeste del cordon litoral que limita al norte a la
Laguna de Unare (Figura 1).
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De acuerdo con Roa (1990), el anélisis de sedimentos permitio esta-
blecer la edad radiométrica de la laguna por medio del C14, indicando que
se ubica entre 3940 y 2710 afios atras.

Se trata de un area de aproximadamente 14.33 ha, con altitudes que
no sobrepasan los 5 metros en relacion con el nivel medio del mar, limi-
tando al norte con el Mar Caribe, por el sur y oeste con una serie de colinas
que constituyen las ultimas estribaciones de la cadena litoral del Sistema
Montafioso, mientras que al este entra en contacto con la Laguna de Unare,
constituyendo el extremo oeste de la barra arenosa que la separa del mar.

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

Tal altitud, la ubica en el piso megatérmico o tropical, con tempera-
turas elevadas (>25°C) durante todo el afo. Las crecientes precipitaciones,
en sentido noroeste-suroeste, registran montos anuales que alcanzan 1400
mm, concentradas en un marcado periodo de lluvias de 7 meses, compren-
didos entre mayo y noviembre (Rodriguez y Gonzalez, 2001), confiriéndo-
le la condicion de clima tropical estacional.
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El comportamiento de las precipitaciones, obedece al engolfamiento
de los vientos alisios del NE, influenciados por las ultimas estribaciones
de la cadena litoral del Sistema montafioso del Caribe, en la subregion de
Barlovento, entre Cabo Codera y Boca de Uchire (Vivas, 2012).

La estacionalidad de las precipitaciones incide en las condiciones
morfodindmicas de la laguna. En efecto, Ojeda (2004), refiere que esta ex-
perimenta durante el periodo seco, una reduccion de su extension, pasando
de 47.5 km? hasta 44 km?, siendo mas notable hacia sus bordes, ya que las
aguas llegan a retirarse hasta 2 km de la barra que las separa del mar.

Adicionalmente, durante el periodo seco, los tres grau que presenta
el cordon litoral (Unare, La Mora y Nueva), suelen cerrarse, como conse-
cuencia de la reduccion de los caudales de las quebradas que vierten sus
aguas hacia el sector, y la sedimentacion marina en el borde costero (Sua-
rez, 1991; Rodriguez et al., 2009). Esto impide el flujo de agua entre el mar
y la laguna, generando estancamiento de las aguas lagunares (Sebastiani
et al., 2007).

Los rios Cautaro, Chavez y Unare, constituyen las principales redes
de drenaje hacia la laguna, generando su mayor descarga durante el perio-
do de precipitacion, especificamente entre los meses de julio a noviembre,
cuando drenan aproximadamente el 90% de su volumen de escurrimiento
anual (Mattia y Méndez, 2003), confiriendo al agua una condicion hiposa-
lina (Senior y Ocando, s/f).

La baja salinidad en el agua de la laguna constituye un indicador del
predominio del aporte fluvial sobre el marino en el sector. En efecto, de
acuerdo con Méndez (2007), la variacioén de las mareas ha sido poco estu-
diada en la costa de Venezuela, sin embargo, se reconoce que en general,
estas suelen ser en el orden de 30 a 40 cm, con corrientes periddicas cuyos
ciclos se completan en 24 horas, y su direccion se mantiene en un determi-
nado sentido durante la mitad del periodo, para luego cambiar en sentido
opuesto durante el resto del ciclo.

Laraetal. (1997), advierten que al no existir corrientes de mareas su-
ficientemente fuertes en la costa de Unare, se reducen las condiciones que
favorecen que los grau se mantengan abiertos durante el periodo de sequia.

Elizalde et al. (2007), afirman que en las zonas litorales proximas a la
desembocadura del rio Unare, predominan sedimentos arcillosos de origen
marino, de edad reciente y acidos. Las sales de origen marino acumuladas
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en el suelo se lixivian durante el periodo lluvioso, pero tienden a ascender
a la superficie con las aguas capilares durante el periodo seco, clasifican-
dolos en el orden Vertisols®, suborden Aquerts®, gran grupo Endoaquerts’.

Rodriguez et al. (2009), afirman que los sedimentos que constituyen
la laguna son principalmente arcillosos, incrementando el porcentaje de
arena en las zonas cercanas a la barra litoral (Boca Nueva y Mora) y la
desembocadura del rio Unare (Caiio Norte).

Nuniez y Ugas (2018), refieren para el sector en estudio, con base
al analisis de frecuencia de clases texturales del suelo seglin la especie de
manglar colonizante, que: los individuos de la especie Avicennia germinans
crecen en 74.07 % en suelos franco-arenosos, 14.81 % en arenosos 'y 11.11
% en areno-francoso, mientras que los especimenes de Conocarpus erectus
se desarrollan en un 42.86 % sobre un sustrato areno-francoso, 28.57 % en
franco-arenoso y 14.29 % en superficies arenosas o arcillo-arenosas.

Se estima que el origen de los manglares en este sector, se ubica en la
década de los 70 del siglo XX, ya que segin Roa (1990), este se desplazo
del litoral, por accion del oleaje hacia la zona mas internas de la laguna.

De acuerdo con Nuifiez y Ugas (2018), en la actualidad no se conoce
la densidad del manglar en la zona, reconociendo su presencia hacia la
zona norte y oeste de la laguna, desarrollados en parches de bosques abier-
tos o en algunos casos, en cobertura dispersa, tratdindose de un manglar
joven, con poco menos de 5 décadas de colonizacion (Figura 2).

Marco Metodologico

La investigacion, en atencidn a su propdsito, se desarrollo en tres fa-
ses: (a) trabajo de campo para recoger muestras, (b) analisis de laboratorio
y (c¢) procesamiento estadistico de datos.

Trabajo de Campo

El trabajo de campo, se llevo a cabo entre el 12 y 14 de mayo de 2018,
en el inicio de la estacion lluviosa para la localidad, esto considerando que

5 Vertisols: suelos minerales arcillosos, se agrietan profundamente durante la época seca, y se expande en la
época humeda. Presentan superficies pulidas, producto de la friccion de grandes terrones en forma de cufia.
(United States Department of Agriculture, 1999)

6  Aquerts: suborden del suelo Vertisols que se encuentran saturados de agua y sin oxigeno, al menos el
tiempo suficiente como para afectar la actividad biologica de las especies vegetales no adaptadas a las
condiciones de anegamiento. Tipico de llanuras bajas. (United States Department of Agriculture, 1999)

7  Endoaquerts: presentan el nivel freatico todo el afio muy proximo a la superficie, por lo que generalmente
estan hiimedos de abajo hacia arriba. (United States Department of Agriculture, 1999)
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las precipitaciones favorecen la humedad edéfica y “un porcentaje de hu-
medad mas alto favorece la actividad de los microorganismos en el suelo”
(Ramos y Zuiiga, 2008, p. 125), los cuales resultan necesarios para la
transformacion de la hojarasca y otros residuos organicos, en MO y CO,
que sera incorporado a la estructura del suelo.

Figura 2. Manglares en la Laguna de Unare

Notese en los detalles: “A” en el centro de la imagen, el bosque con presencia de Avicennia germi-
nans en cobertura dispersa, hacia el extremo inferior-derecho de la imagen el dosel de un individuo
de la especie Conocarpus erectus, y al fondo, las tltimas estribaciones de la Serrania del Interior
del Sistema Montafioso; “B” individuo de Avicennia germinans con sus caracteristicas neumorri-
zas sobre la superficie del suelo, y “C” individuo de Conocarpus erectus con sus tipicos frutos en
ramillete con drupas escamiforme de color marrén grisaceo, y hojas elipticas de base decurrente.

Fuente: Tomada por F. Nufiez-Ravelo, 2018

Durante la ejecucion de esta fase, se realizé la observacion general
del area, a fin de reconocer patrones de cobertura del manglar, caracteri-
zandolo como un bosque mixto de Avicennia germinans y Conocarpus
erectus, asi como, identificar la accesibilidad y homogeneidad del terreno,
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procurando las 4reas que visiblemente presentaran el menor impacto aso-
ciado a la accidn antropogénica.

Por tratarse de un area en donde los manglares crecen en una cober-
tura abierta o sin contacto entre el dosel de los individuos, en campo se pro-
cedi6 a la colecta de suelo superficial (0-20 cm de profundidad), justificado
en la imposibilidad técnica de recolectar muestras a mayor profundidad.

Se seleccionaron tres parcelas de 50x20 metros: (a) las dos primeras
con presencia de Avicennia germinans, o Conocarpus erectus, colectando
en cada caso, las muestra de suelo en el 4rea mas proxima a la base de los
individuos arboreos; y (b) la tiltima parcela, en la zona desprovista de man-
glar, distanciada de las parcelas anteriormente referidas, por una distancia
de 5 metros.

Bajo el criterio antes descrito, se colectaron 54 muestras de suelo,
distribuidas en: (a) 18 muestras de suelo con presencia de Avicennia ger-
minans, (b) 18 muestras de suelo con presencia de Conocarpus erectus, y
(c) 18 muestras de suelo desprovisto de manglar.

Las muestras fueron resguardadas en bolsas de polietileno denso,
identificadas con etiqueta contentiva de la siguiente informacion: clave
unica de identificacidon, coordenadas del punto de muestreo, fecha y hora
de la colecta.

Analisis de laboratorio

Determinacion del Carbono en el suelo

La determinacion del C se llevo a cabo siguiendo el método propues-
to por Walkley y Black (citado en Toledo, 2008). Previo a la determina-
cion, se dispuso de los reactivos: (1) solucion de dicromato de potasio al
8% y (2) &cido sulfurico concentrado al 96%.

Para la preparacion de la curva de calibracion de dextrosa para CO,
inicialmente se preparo la solucion madre de concentracion 50 mg C mL,
para la cual se disolvio 13.76 g de dextrosa en 100 mL de agua destilada. A
partir de la solucion anterior, se generaron los patrones de concentracion:
1.25;2.5;3.75; 5y 6.25 mg C mL.

Posteriormente, de cada una de las soluciones patrones, se extrajo 1
mL y se vertid en los respectivos tubos de ensayo con capacidad 15 a 20
mL, luego a cada tubo se le agregd 2 mL de Dicromato de Potasio y 3 mL
de Acido Sulfurico, se dejo enfriar por diez minutos y se le afiadié 10 mL
de H,O destilada, se agit6 en el vortex y se centrifugd durante 10 minutos.
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De las soluciones centrifugadas, se extrajo en cada caso con una mi-
cropipeta, la porcion que se trasferira a tubos de Spectronic, para medir la
absorbancia a 650 um.

A partir de los valores obtenidos, se construyd un diagrama de dis-
persion, en donde en el eje de las ordenadas (Y) se considera la variable
Absorbancia (medida a 650 pm) y en el eje de las abscisas (X) la variable
Concentracion (mgC/mL). Se trazod la recta y se estimo el coeficiente de
Pearson, a fin de validar la relacion lineal entre ambas variables, asi como
la ecuacion de la recta.

Para el anélisis de C en las muestras de suelo, se requiri6 que éstas,
ya secas al aire libre, fuesen cernidas por el tamiz de nimero 10 (malla de
2 mm de diametro), luego se pesod en una balanza analitica de 0.001 g de
precision, 1 g de cada muestra de suelo, se llevo la porcidon a un tubo de
ensayo de 20 mL de capacidad, se le agrego 1 mL de H,O destilada, 2 mL
de la solucion de dicromato de potasio y 3 mL de acido sulfurico, se dejo
en reposo durante 30 minutos.

Una vez que la temperatura de la solucion disminuyd, se le agrego
10 mL de H,O destilada, se agité en el vortex y luego se centrifugd durante
10 minutos a 5000 r.p.m. La solucion sobrenadante fue la empleada para la
determinacion colorimétrica a la longitud de onda de 650 pm. Para estimar
el %CO, se procedio bajo la siguiente ecuacion:

%CO= Concentracion de mgC/mL *100
Peso seco corregido (250 g)

En donde:

La Concentracion de mgC/mL, es obtenida a partir de los valores de
absorbancia registrados para la muestra de suelo y conociendo la ecuacion
de la recta obtenida de la curva de calibracion, se procede a despejar el
valor de X y a sustituir Y por el valor de la absorbancia conocida.

Para determinar el peso seco corregido (250 g), se desarrollaron las
siguientes ecuaciones:

1.- Suelo seco 1 g=1/%H + 1 (en donde %H= % de humedad pre-
viamente conocido).

2.- Suelo seco 0.25 g = peso de la muestra * suelo seco 1 g.

3.- Suelo seco 250 g = suelo seco 0.25 g *1000
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Para estimar la concentracion de carbono en el suelo en toneladas
por hectareas (Mg ha'!) se aplico la ecuacion sugerida por Kauffman et al.
(2013):

CO (Mg ha') = densidad aparente (g/cm?)* intervalo de muestreo*
%CO

Determinacion de la Materia Organica

Para el porcentaje de Materia Orgénica (%MO) se empleo el factor
convencional de Vammelen (apud Navarro, 2007), lo que supone multipli-
car el %CO en cada caso por 1.724. El resultado, fue cotejado con la escala
verbal propuesta por PALMAVEN (1992).

Procesamiento estadistico de datos

A los fines de precisar el efecto del manglar como fuente de varia-
cion en el contenido de MO y CO en el suelo, asi como la posible inciden-
cia por especie dominante, en comparacion con el suelo no rizosférico, se
realizo el analisis estadistico a partir del programa IBM SPSS Statistics
version 23.0.

En atencidn a estos propositos, los datos se analizaron mediante: (a)
ANOVA unifactorial, para determinar el efecto interactivo entre las condi-
ciones, es decir, verificar si las medias de una variable (contenido de MO
o C) son diferentes entre los niveles o grupos de otra variable (Cobertu-
ra): sin manglar, dominado por A4g o dominado por Ce; y (b) la prueba de
diferencia honestamente significativa de Tukey (Tukey’s HNR test), para
determinar las diferencias significativas entre los grupos de muestras, al
comparar el promedio MO y C, en el suelo sin cobertura de manglar y en
el suelo cubierto por cada una de las dos especies en estudio.

Resultados

Contenido de C en el suelo

El manglar introduce cambios en el contenido de C en el suelo. En
efecto, las muestras de suelo desprovistos de manglar en su superficie pre-
sentaron entre 0.006 y 0.067% para una media de 0.04%, presentando una
desviacion estandar de 0.015, varianza de 0.0023, evidenciandose una me-
diana homogeneidad entre los valores correspondientes para las unidades
de analisis que constituyen este grupo (Tabla 1).

Las unidades de analisis correspondientes a las muestras de suelo con
presencia de Avicennia germinas en superficie, presentaron una desviacion
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de 0.016, varianza de 0.0026, lo que supone la homogeneidad de las mues-
tras. Estas registraron entre 0.060 y 0.121% de C, para una media estimada
de 0.08%. (Tabla 1). Lo anterior, supone un incremento de hasta 100%,
asociado a esta especie de manglar en el aporte de este compuesto organi-
co, en contraste con lo referido para el suelo no rizosférico.

Tabla 1. Contenido de C (%) en el suelo de la Laguna de Unare, seglin la
dominancia en superficie

Dominancia %C Estadisticos
minimo maximo X s 02
Sin Manglar 0.006 0.067 0.04 0.015 0.0023
Ag 0.060 0.121 0.08 0.016 0.0026
Ce 0.090 0.255 0.13 0.057 0.0035

X = media; s = desviacion tipica o estandar; O2 = varianza

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, se obtuvo para las muestras de suelo con presencia en
superficie de Conocarpus erectus, una desviacion estandar de 0.057 y va-
rianza de 0.0035, registrando entre 0.09 y 0.255% de C, para una media
estimada de 0.13% (Tabla 1), lo que supone un incremento del 225% y
62,5% del aporte al suelo, en comparacion con lo registrado para suelos no
rizosférico y con presencia de Avicennia germinas, respectivamente.

En la Tabla 2, se presenta el ANOVA estimado por cobertura, presen-
tando un valor F de 27.643 y significacion de 0.000, lo que permite asumir las
diferencias de media de C entre los grupos de muestras de suelo por cobertura.

Tabla 2. ANOVA del porcentaje de C en el suelo correspondientes a
muestras con superficie desnuda (nr) y dominado por Avicennia germinas
(Ag) y Conocarpus erectus (Ce)

Suma de cuadrados gl Med’u} F
cuadratica
Entre grupos 0.076 2 0.038 27.643
Dentro de grupos 0.070 51 0.001

Total 0.146 53

Fuente: Elaboracion propia.
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La prueba HNR Tukey, arroj6 una significancia de 0.000 al contras-
tar los grupos sm-Ag, y sm-Ce, asi como 0.008 para el contraste entre
Ag-Ce. (Tabla 3)

Tabla 3. Prueba de diferencia honestamente significativa de Tukey para
el contenido de MO correspondientes a muestras de suelo no rizosférico
(nr) y dominado por Avicennia germinas (Ag) y Conocarpus erectus (Ce)

(I) cobertura (J) cobertura  Diferencia de medias (I-J) Desv. Error Sig.
AG -0.04160" 0.00564 0.000
Sin Manglar
CE -0.09170" 0.01463 0.000
Sin Manglar 0.04160" 0.00564 0.000
Ag
CE -0.05010" 0.01455 0.008
Sin Manglar 0.09170" 0.01463 0.000
Ce
AG 0.05010" 0.01455 0.008

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3, permite evidenciar las diferencias significativas entre los
tres grupos de coberturas, permitiendo afirmar que en el sector de Boca de
Uchire, el aporte de C al suelo es mayor en las areas cubiertas por Cono-
carpus erectus, que en las dominadas por Avicennia germinans y los suelos
desprovistos de vegetacion en superficie.

Con base en los resultados anteriores, se estima que para la zona
en estudio, la concentracion de carbono en el suelo varia de acuerdo a las
condiciones de la superficie. En efecto, para el suelo desprovisto de man-
glar se estim6 0,85 Mg C ha’!, mientras que en zonas cuya superficie esta
colonizada por individuos de manglar, esta es significativamente superior
al alcanzar 4,41 Mg C ha’', distribuidos en: 1,68 Mg C ha' en areas con
presencia de Avicennia germinas, y 2,73 Mg C ha'! en aquellas bajo la in-
fluencia del Conocarpus erectus (Figura 4). Para zonas de humedales, se
han reportado entre 0.33 Mg C ha! (Brevik y Homburg, 2004) y 4.3 Mg C
ha-1 (Bernal y Mitsch, 2008).
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Figura 3. Porcentaje de CO en el suelo por grupos de muestras

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Concentracion CO (Mg ha') de acuerdo a la cobertura en
superficie

Fuente: Elaboracion propia.
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Contenido de MO (%)

El suelo desprovisto de manglar present6 una fraccion de MO que
oscila entre 0.01% y 0.11%, para una media estimada de 0.07%. Los da-
tos correspondientes a este grupo presentaron una desviacion estandar de
0.02, y varianza de 0.0007, lo que permite suponer una mediana homoge-
neidad entre los valores (Tabla 4).

Tabla 4. Contenido de MO (%) en el suelo de la Laguna de Unare, segun
la cobertura en superficie

. . %MO Estadisticos
Dominancia
minimo maximo X s 02
Sin Manglar 0.01 0.11 0.07 0.026 0.0007
Ag 0.11 0.20 0.15 0.026 0.0007
Ce. 0.15 0.44 0.23 0.090 0.0100

X = media; s = desviacion tipica o estandar, O2 = varianza

Fuente: Elaboracion propia.

Los suelos con presencia en superficie de Avicennia germinas, re-
gistraron un contenido de MO entre 0.11% y 0.20%, para un promedio
de 0.15%. Este grupo de muestras, arrojo valores de desviacion tipica y
varianza de 0.025 y 0.0007 respectivamente, lo que permite asumir la ho-
mogeneidad de los valores obtenidos para las unidades de andlisis en este
grupo (Tabla 4).

Si bien, este contenido clasifica como muy bajo de acuerdo con lo
referido en la escala de PALMAVEN (1992), representa un incremento de
aproximadamente 114% en comparacion con el valor promedio estimado
para las muestras sin manglar.

Los suelos con presencia de Conocarpus erectus (Tabla 4), presen-
taron un contenido de MO entre 0.15 y 0.44%, para una media de 0.23%.
El grupo de muestras presenta una desviacion tipica de 0.09 y varianza de
0.01, lo que permite suponer una mediana homogeneidad entre los valores
obtenidos para las unidades de analisis.

La Tabla 5, muestra que, en el ANOVA, el valor de F es 33.356 y la
significacion es 0.000, por lo que al ser la significacion menor de 0.05, se
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asume que las diferencias de media de MO entre los grupos de muestras de
suelo por cobertura son significativas.

Tabla 5. ANOVA del contenido de MO correspondientes a muestras
de suelo no rizosférico (nr) y dominado por Avicennia germinas (Ag)y
Conocarpus erectus (Ce)

Suma de Media .
Manglares cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0.255 2 0.127 33.565 0.000
Dentro de grupos 0.193 51 0.004
Total 0.448 53

Fuente: Elaboracion propia.

En efecto, el andlisis post hoc indica que diferencias significativas
en las comparaciones multiples realizadas mediante la prueba HNR Tukey,
arrojando una significancia de 0.001 al contrastar los grupos sm y Ag, asi
como 0.000 para el contraste entre sm-Ce y Ag-Ce (Tabla 6).

Tabla 6. Prueba de diferencia honestamente significativa de Tukey para

el contenido de MO correspondientes a muestras de suelo no rizosférico
(nr) y dominado por Avicennia germinas (Ag) y Conocarpus erectus (Ce)

Diferencia de me-

(I) cobertura (J) cobertura dias (I-J) Desv. Error Sig.
Ag -.07609° .02052 .001

o Ce -.16792 .02052 .000

sm .07609" .02052 .001

At Ce -.09183" .02052 .000

Ceo sm .16792° .02052 .000

Ag .09183" .02052 .000

Fuente: Elaboracion propia.
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Discusion de resultados

Los resultados de la investigacion confirman la potencialidad fores-
tal de los manglares Avicennia germinas y Conocarpus erectus, para apor-
tar MO al suelo, sino ademas, en la eficiente captura de C, en contraste con
las superficies circundantes, desprovistas de vegetacion.

En este sentido, es oportuno referir a Moreno et al. (2002), quienes
sostienen que “los manglares constituyen una de las mejores opciones den-
tro de los humedales costeros, en la captura de carbono, para reducir los
efectos que induce la ruptura de la capa atmosférica de ozono y el efecto
invernadero sobre el planeta” (p. 116).

En este orden de ideas, Palacios et al. (1990), refieren el aporte de
MO del Rizophora sp., y analizan algunos parametros edafoldgicos, desta-
cando los porcentajes de MO y de arena, en dicha productividad. Refieren
que la produccion promedio en peso seco de hojarasca es de 80.2 g m’mes
y de 9.63 Mg ha! afio’!, siendo que la MO del suelo en general es baja,
registrandose el valor mas alto en 1.5% para muestras colectadas a 20 cm
de profundidad.

Donato et al. (2011), afirmaron que estos bosques, constituyen los
ecosistemas de mayor contenido de carbono, llegando a almacenar hasta
1023 Mg C ha'!, por lo que resultan de fundamental interés como espacios
estratégicos para la mitigacion del incremento de las temperaturas a nivel
global.

Ahora bien, Moreno et al. (2010), reportaron diferencias significati-
vas en el almacenaje de carbono en bosques de este tipo, siendo mas alto
en suelos inundados con vegetacion dominante de Rhizophora mangle, en
contraste con aquellas parcelas inundadas solo ocasionalmente, donde la
vegetacion dominante es el Conocarpus erectus.

En este orden de ideas, Valdés et al. (2011), reportaron diferencias
significativas en el aporte de C por especie de manglar, afirmando que el
valor mas alto se evidencid para la asociacion Laguncularia racemosa -
Rhizophora mangle, con 106.7 Mg C ha! y mas bajo en la de Rhizophora
mangle -Laguncularia racemosa - Avicennia germinans, con 73.7 Mg C
ha'!. Sin embargo, consideran que los manglares que mas contribuyeron al
contenido de C en el suelo se encontraron en las geoformas de clase orilla,
con presencia de Laguncularia racemosa (96.6 Mg C ha') y Rhizophora
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Mangle (81.5 Mb C ha''), dejando en una tercera posicion a los individuos
de Avicennia germinans (81.4 Mg C ha™).

Con base en los resultados obtenidos, asi como los reportados en los
trabajos de Moreno et al. (2010) y Valdés et al. (2011), se puede inferir que
si bien la cobertura constituye un elemento modificador en el aporte de C
al suelo, en el caso de los bosques de manglar, cada especie contribuye de
manera particular con su potencialidad forestal, en el aporte y captura del
referido elemento.

En este sentido, se puede inferir que, considerando la especie de
manglar en superficie, la Laguncularia racemosa, presenta el mayor apor-
te de carbono organico al suelo, seguido por el Rhizophora mangle, Cono-
carpus erectus y Avicennia germinans.

De alli que los manglares emplazados en Boca de Uchire, si bien
aportan significativamente carbono orgéanico al suelo, es posible que por
estar constituido por individuos de las especies Conocarpus erectus y Avi-
cennia germinas, y siendo estos los generan un menor aporte de CO, el
sector experimente una menor concentracion que la reportadas para otros
ecosistemas de manglar de mayor complejidad biodiversa en el mundo, o
incluso, en aquellos bosques constituidos por las mismas especies. Consi-
derando que en este caso, como ya hemos referido, se trata de un boscaje
relativamente joven, cuyos individuos se encuentran en cobertura abierta
o dispersa.

Ahora bien, es importante destacar que en cuanto a las potenciali-
dades forestales de la Avicennia germinans, Jiménez y Lugo (ob.cit), re-
portaron que se trata de una especie que produce rapidamente cantidades
importante de hojarasca, haciendo énfasis que la materia organica se lixi-
via de las hojas de mangle con facilidad, y posee una relacion de carbono a
nitrogeno baja, que resulta en unas altas tasas de descomposicion.

De alli que el aporte de MO y C en suelos cubiertos por Avicennia
germinans, en comparacion con los desprovisto de especies arboreas, ge-
nere condiciones para la proliferacion de ciertos microorganismos, lo cual
tiene efectos positivos sobre esta especie de manglar, ya que de acuerdo
con lo referido por Lovelock et al. (2016), contribuye con un posible au-
mento en la productividad del nivel de la hoja, asi como en su indice del
area, considerando que esto ultimo pudiese compensar la reduccién en el
uso de agua por hojas individuales.
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Nufiez y Ugas (2019), reportaron para Boca de Uchire una diferen-
cial emision de CO, en el suelo por cobertura, afirmando que aquellos que
se presentan desprovistos de vegetacion en superficie, produjeron 3,74 mg
C-CO, g/24h, mientras que los dominados por manglar arrojaron 12,25 mg
C-CO, g/24h, estimando para la superficie cubierta por Avicennia germi-
nas 10,61 mg C-CO, g/24h.

Esto evidencia la potencialidad forestal de los manglares, no solo
para generar condiciones que favorecen la proliferacion de microorganis-
mos, y con ello la produccion de CO, asociado a su respiracion sino, ade-
mas, su captura en la estructura del suelo, convirtiéndolos en sumideros de
este gas.

En los suelos con presencia de Conocarpus erectus en el area de
estudio, como ya se refirio, evidenciaron la mayor fraccion de MO y C
en comparacion con los suelos con presencia de Avicennia germinas, asi
como aquellos que no presentan manglar en su superficie.

Lo anterior, guarda correspondencia con lo referido por Aceituno et
al. (2016), quienes sostienen que los manglares en Guatemala, evidencian
para los bosques con presencia de la especie de Conocarpus erectus, una
densidad de CO superior a los que presentan Avicennia germinans.

Ahora bien, la efectividad del Conocarpus erectus para generar con-
diciones que favorezcan la concentraciéon de MO y C en el suelo que ocu-
pan, no ha sido suficientemente estudiada. No obstante, Von Carlowitz et
al. (1991), reportaron que esta especie de manglar es muy rica en conteni-
do de MO, advirtiendo que puede crecer bajo condiciones de inundacion
permanente o estacional en sitios con salinidad fuerte y moderada.

Adicionalmente, se reconoce que las condiciones edaficas consti-
tuyen otro elemento interviniente en las potencialidades de este para la
captura de carbono. En efecto, existen reportes que vinculan los 6rdenes
del suelo con su potencialidad de almacenamiento. De alli que Martinez et
al. (2008), refieran que entre los que acumulan la mayor cantidad de este
elemento, se encuentran los del orden Histosols, pese a que suelen tener
la menor superficie con respecto a otros o6rdenes, que presentan la mayor
relacion cantidad CO/superficie.

Eswaran et al. 1993 (citado en Martinez et al., 2008), precisaron una
jerarquizacion del aporte de carbono de acuerdo al orden de suelo, indi-
cando que de mayor a menor capacidad de captura, se ubican: Histosols,
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Andisols, Inceptisols, Spodosols, Mollisols, Oxisols, Entisols, Ultisols,
Alfisols, Vertisols y Aridisols.

A modo de referencia, se puede considerar para Histosols entre 470
y 820 Mg C ha! (Moreno et al., 2002), Oxisols entre 120 y 240 Mg C ha'!
(Lal, 2001), y Vertisols 69.9 Mg C ha'! (Garcia et al., 2006).

Considerando que el suelo en Boca de Uchire corresponde al orden
Vertisols, se puede afirmar que esta condicidon constituye otro elemento
que limita su potencialidad de captura de C, en relacion con los reportados
para otras zonas del mundo con cobertura de las referidas especies.

En efecto, de acuerdo con Garcia et al. (2006), los valores mas bajos
en este orden, se deben al escaso desarrollo de su estructura, en donde el
C al ser liberado de los agregados, queda facilmente disponible para los
microorganismos.

Conclusiones

La investigacion evidencid que el contenido de CO y MO en el
suelo, al inicio de la estacion lluviosa, presenta diferencias significati-
vas atendiendo a la modificacion que se introduce a partir de la cobertura
superficial.

Los suelos colonizados en superficie por alguna de las especies de
manglar estudiadas, aun cuando registraron bajo contenido de CO y MO,
este resulto significativamente superior a lo estimado para los suelos des-
provistos de la referida cobertura.

En efecto, se estimd que el aporte del CO y MO en las superficies
colonizadas por Avicennia germinas y Conocarpus erectus, es dos y tres
veces superior a lo evidenciado para el suelo no rizosférico.

Al analizar las variaciones introducidas por la dominancia en super-
ficie de las especies en estudio, se evidencio que los suelos colonizados por
Conocarpus erectus, presentan una mayor fraccion de CO y MO en com-
paracion con aquellos cuya superficie esta cubierta por Avicennia germi-
nas, lo que indica una mayor potencialidad forestal de la referida especie
en el aporte de estos elementos.

Tal variacion puede estar atribuida a las caracteristicas fisiondmicas
y fisioldgicas propias de cada especie, ya que como se refirid, el Conocar-
pus erectus por sus rasgos estructurales, presenta un importante contenido
de MO.
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Ahora bien, es posible que la juventud del manglar de Boca de Uchi-
re, las condiciones fisicas y quimicas propias del suelo en donde este se
desarrolla, aunado a los efectos vinculados a la intervencion antropogéni-
ca, constituyan condiciones que limitan la potencialidad de este bosque en
la captura de C y aporte de MO, en relacion con los reportados para otras
zonas del mundo.

Sin embargo, con base en los hallazgos de la presente investigacion,
se puede concluir que: (a) el incremento de la MO en el suelo, inducido por
las condiciones edaficas que genera la presencia de la Avicennia germinans
y el Conocarpus erectus, no solamente es un indicador del potencial de
estas especies para la generacion, almacenamiento y transformacion del
carbono, sino que ademas permite inferir su aporte en la evolucion edéfica,
ya que posiblemente esté incidiendo en la CIC, favoreciendo la agregacion
de las particulas, asi como propiciando condiciones para el desarrollo de
la actividad microbiana; y (b) se reafirma que los ecosistemas de manglar,
contribuyen como reguladores en el flujo del carbono, y su captura en la
estructura del suelo.

Finalmente, se considera necesario continuar con la investigacion
del manglar de Boca de Uchire, a fin de precisar: (a) si la potencialidad
atribuida al Conocarpus erectus varia en funcién de la estacionalidad de
las lluvias; (b) se mantiene el contenido de CO y MO a mayor profun-
didad del perfil del suelo, y (c) cuantificar la reserva total de carbono de
este bosque, a los fines de comprender su aporte en el flujo del referido
gas invernadero.
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