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EVALUACION DEL CARBONO ORGANICO EN SUELOS DE LOS
MANGLARES DE NAYARIT

ORGANIC CARBON ASSESSMENT IN MANGROVE SOILS OF NAYARIT

Eduardo Valdés Velarde!, Juan Ignacio Valdez Herndndez?, Victor Manuel Ordaz Chaparro®, Juan Fernando Gallardo Lancho?,
Joel Pérez Nieto 'y Ciriaco Ayala Sdnchez !

RESUMEN

Los manglares son un recurso ecolégico y econémico muy valioso para la reproduccién de especies acudticas y la alimentacion de
aves, peces, crustdceos, reptiles y mamiferos, ademds de un reservorio de carbono. En diez asociaciones de manglar
y nueve clases de geoformas de la regién de Marismas Nacionales, en el estado de Nayarit, se recolectaron un fotal de 254
muestras compuestas en los primeros -20 cm de suelo, en julio-agosto de 2004, en ellas se determiné el contenido de carbono
orgdnico (COS) en la fraccién mineral, por el método del analizador. En la época de lluvias, los suelos de la clase, de geoforma Islote
tuvieron el mayor confenido de COS, con 1285t C ha''; mientras que a los de la Barra arcilosa les correspondié el menor con 546+ C ha';
estas diferencias fueron significativas (F = 402, gl = 8, p = 00003). Respecto a la asociacién de manglar, el valor mas alto de COS
"'y mds bajo
en la de R. mangle -L. racemosa -A. germinans, con 73.7 + C ha''; aunque no fueron significativas (F = 228, gl = @, p = 00204). De

se estimé para la combinacién Laguncularia racemosa - Rhizophora mangle, con 106.7 + C ha

acuerdo con los resultados obtenidos, los manglares de Marismas Nacionales que mdas contribuyeron al contenido de C en el suelo
se encontfraron en las geoformas de clase orilla y con predominio de L. racemosa y A. germinans.

Palabras clave: Asociacion de manglar, Avicennia germinans L. Stearn, clase de geoforma, Laguncularia racemosa (L) Gaertn,,
Marismas Nacionales, Rhizophora mangle L.

ABSTRACT

In 10 mangrove associations and nine landform classes analyzed of the Marismas Nacionales region, state of Nayarit, Mexico a total
of 254 soil mixed samples on the first -20 cm were collected, in July and August of 2004, in which the soil organic carbon
(SOC) content was determined through the analyzer method. During the rain season, soils in the landform Islote showed the highest SOC
content with 1285t C ha! while the Barra arcillosa landform the lowest with 546t C ha''; these differences were significant (F = 4.02,
gl = 8, p = 00003); about mangrove association, the highest SOC content was in the Laguncularia racemosa - Rhizophora mangle
combination with 1067 t+ C ha' and the lowest in the R. mangle -L. racemosa -A. germinans combination with /3.7 + C ha'’;
these differences were not significant (F = 228, gl = 9, p = 00204). According with these results, the mangroves of Marismas Nacionales that
had a greater contribution to the C content C in soil were in landform it borders and prevalence of L. racemosa and A. germinans.

Key words: Mangrove association, Avicennia germinans L. Stearn, Landform Class, Laguncularia racemosa (L) Gaertn., Marismas
Nacionales, Rhizophora mangle L.

Fecha de recepcién: 22 de marzo de 2010,
Fecha de aceptacion: 23 de diciembre de 2011

! Acadermia de Ecologia. Departamento de Fitotecnia, Universidad Auténoma Chapingo. Correo-e: evaldesveyahoo.commx
2Progromo Forestal. Colegio de Postgraduados.
3Progromo de Edafologia. Colegio de Postgraduados.

nstituto de Recursos Naturdles y Agrobiologia de Salamanca/Colegio Superior de Investigaciones Cientificas y Universidad de Salamanca, Espafia.



Rev. Mex. Cien. For. Vol. 2 Ngm. 8

INTRODUCCION

Las caracterfsticas quimicas del carbono (C) le confieren una
gran versatiidad para la construccién de moléculas que
forman los componentes bdsicos de los seres vivos.
El ciclo del carbono es uno de los pilares del equilibrio
biogeoquimico en cualquier ecosistema y, junto con el
ciclo hidrolégico, es responsable del mantenimiento ecolégico
y de las interacciones atmésfera-hidrosfera-litosfera-biosfera

(Post et al, 1990; Osnaya, 2003)

El contenido de CO, de la atmésfera se aumenté de 270
a 290 ppm durante el siglo XIX, de 315 ppm en 1956 a
335 ppm en 1976 y hasta 379 ppm en 2005 (De la Cruz,
1986; Bravo, 2007). Esta tendencia continda a una fasa de
1 ppm por afio. El balance de carbono (C) es uno de los mas
importantes en la naturaleza, puesto que determina los flujos de
materia orgdnica (MO) y, también en gran parte, el de otros
bioelementos, como por ejemplo N, Py S. Por lo fanto a partir
de ellos es posible controlar el contenido de C02 atmosférico
(Gallardo y Gonzdlez, 2004). En el Panel Intergubernamental
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico (IPCC, por
sus sig|os en mg|és) se ha indicado que el almacenamiento de
C por las plantas (también llamado secuestro de C) es una
alternativa de bajo costo para reducir el contenido de
C02 atmosférico.

la informacién acerca de la captura de C atmosférico
mediante la fotosintesis y el incremento de la productividad
primaria en biomasa estd, primordialmente, dirigida @
ecosistemas forestales y agroforestales. Sin embargo, poco se
tiene documentado sobre la eficiencia de dicho proceso en
manglares y de su manejo forestal, los cuales representan
una oportunidad para el almacenamiento de C. Los suelos de
manglar tienen promedios de descomposicién de MO bajos
y su potencial de almacenamiento de C es alto, por lo que
pueden ser una dlternativa para tal fin (Ponce-Herndndez,

1999 UNFCCC, 2000; Moreno et al., 2002a).

Casi tres cuartas partes del C en los ecosistemas se
concentran en el suelo como biomasa de raices o en formas
estables de compuestos orgdnicos humificados (Rosenzweig y
Hillel, 2000; Cleason y Ewel, 2002; Mitra et al, 2005). Pese
a que su estimacion no es fécil, es necesaria para entender
mejor la disfribucién e importancia relativa de los depdsitos aéreos
y subterrdneos de C en los ecosistemas terrestres (Acosta ef of, 2001;

Eichevers ef al, 2002)

Segun Armentano (1981), desde principios de la década
de los afios 80 ya se reconocia a los humedales como
una fuente importante de C y su contribucion clave en el
ciclo del mismo. El secuestro de este elemento en los suelos
de cenogo|es es removido regu|ormenfe de circulacién de la
atmésfera por \orgos periodos/ hasta de miles de afios. Por ello,
este autor ha sugerido que la funcion de las ciénagas como
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INTRODUCTION

The chemical characteristics of carbon (C) give it a great
versatiity to form molecules for the basis components of living
beings. Carbon cycle is one of the mainstays of the biochemical
equilbrium of any ecosystem and, in addition to the hydrologic
cycle, is responsible of the ecologic maintenance and of the
atmosphere-lithosphere-biosphere interactions (Post et al, 1990;

Osnaya, 2003).

The CO,content of the atmosphere increased from 270 fo
290 ppm during the XIX century, from 315 ppm in 1956 from
335 ppm in 1976 and up to 379 ppm in 2005 (De la Cruz, 1986,
Bravo, 2007). This tendency keeps a rate of 1 ppm per
year. The carbon balance (C) is one the most imporfant in
nature, since it determines the organic matter flows (MO) and
also, in a great proportion, that of other bioelements such as
N, P and S. Thus, taking them as a starting point, it is possible to
control the atmospheric C02 content (Gallardo and Gonzdlez,
2004). In the United Nations Intergovernmental Panel on
Climate Change (PCCJ it has been underlined that the storage
of C by planfs (also named “carbon sequestration®in a low
cost option to reduce O2 content.

The information about atmospheric C capture through
photosynthesis and the increment of primary production in
biomass is, mainly, bound fo forest and agroforest ecosystems.
However, little is documented about the efficiency of such
process in mangroves and their forest management, which are
an opportunity fo store C. Mangrove soils have very low OM
decomposition average numbers and its C sforage potential
is high, which makes them an option for such ending

(Ponce-Herndndez, 1999; UNFCCC, 2000; Moreno ef al, 2002a)

Almost 1 of C in ecosystems is concentrated in sol as root
biomass or in stable forms of humusified organic compounds
(Rosenzweig and Hillel, 2000; Gleason and Ewel, 2002; Mitra
et al, 2005) I spite of the fact that their estimation is not
easy, it is necessary to better understand the distribution and
relative importance of the aerial and underground C deposits
in terrestrial ecosystems (Acosta et al, 2001 ; Bchevers et al, 2002)

According to Armentano (1981), since the beginning of the
80's humid lands were already acknowledged as an important
C source and their contfribution as crucial in its cycle. The
sequestration of this element in the soil of marshes is regularly
removed from the ofmospheric circulation for |ong periods/ even
thousands of years. Thus, this scientist has suggested that the
role of these ecosystems as natural deposits of C helped in
the last centuries, to balance the loss of such element, as it
was dispersed in the atmosphere, which had their origin in the
reduction of the forest mass, as a consequence of human
activities over time. Even though these formations do not cover
more than 3% of the Earth, they gather great amounts of C that
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almacenes naturales de C contribuyd en los dltimos siglos a
balancear las pérdidas de dicho elemento, por su liberacién
a la atmésfera, las cuales tuvieron su origen en la reduccién de
la masa forestal, a consecuencia de las actividades antrépicas
a lo largo de la historia. Aunque dichas formaciones no
ocupan mas del 3% de la extension total del planeta, contienen
grandes cantidades de C que aportarian mdés que ofros
sistemas a los intercambios del ciclo global del C

(Armentano, 1981).

los manglares son un recurso ecolégico y econémico
muy valioso, pues ofrecen sitios para la reproduccion
de varias especies acudticas y de dlimento para aves,
peces, crustdceos, reptiles y mamiferos; representan una fuente
renovable de madera y son lugares de acumulacién de C,
nutrimentos, sedimenfos y contaminantes; ademds de, que
son una barrera protectora contra la erosién costera

(Alongi, 2002; Moreno et al, 2002b).

Los bosques de mangles estdn sujetos a disturbios, directa e
indirectamente. El efecto indirecto es quizds el mds generalizado
y se debe a la urbanizacién e infraestructura hotelera, asf
como a las granjas camaroneras. A estas causas se agregan
las politicas econémicas orientadas hacia la obtencién de
ganancias a corfo plazo, la modificacién de la hidrologia por
desviaciones de los cauces fluviales con fines agricolas
y la sustitucién de dreas de manglar por obras de acuacultura

(lopez y Ezcurra, 2002; Valdez, 2002).

A principios de los afios 80, Armentano (1981) determiné
que 230, 000 ha de manglares en los trépicos habian
sido convertidos en estanques piscicolas. Con esa fasa de
destruccién, calculd que 86 250,000t de C se liberarian en los
afios subsiguientes, como consecuencia de la exposicién de
los suelos y el restablecimiento del equilibrio natural. Se estima
que después de 10 a 20 afios esos depdsitos habrian liberado
a la atmésfera de cuatro a nueve millones de foneladas de C.

la fasa de liberacion de CO, de los manglares, y de los
humedales, en general, es posible cuantificarla con precisién,
si se tienen disponibles los siguientes datos:

a)  El érea de humedales o el volumen del sustrato orgdnico
alterado, drenado o excavado.

b) Lo densidad aparente del suelo orgdnico.

c)  Las concentraciones de C orgdnico del material de
sustrato.

dl Lo tasa de oxidacion de MO por combustién o
descomposicién natural.

Adicionalmente, se requiere conocer la cantidad de cobertura
vegetal removida o reducida para establecer el flujo neto de C
en un sitio de manglar dado (De la Cruz, 1986).

would provide more than other systems to the interchange of
the global C cycle.

Mangroves are very valuable ecological and economic
resources as they offer convenient spaces for the reproduction
of several aquatic species as well as to feed birds, fish,
crustaceans, reptiles and mammals; they are a renewable source
if wood and are deposits for C accumulation, nutriments, sediments
and pollutants; also, they act as a protection wall against coast

erosion (Alongi, 2002; Moreno et al, 2002b).

Mangrove forests are subject to disturb, directly or indirectly.
The indirect effect is the most extended and it is a result of
urbanization and hotel infrastructure, as well as shrimp farms. To
these causes are added the economic policies bound to obtain
short-term profits, the modification of hydrology from river bank
deviations with agriculture purposes and the conversion of
mangroves info aquaculture works (Ll6pez and Ezcurra, 2002;

Valdez, 2002).

At the beginning of the 80's, Armentano (1981) defermined that
230, 000 ha of mangroves in the tropics had been transformed
info fish ponds. With that destruction rate, he made a calculation
of 86" 250,000 C t would be lost in the folowing years, as a
consequence of the exposure of soils and the re establishment
of natural balance. It is presumed that after 10 to 20 years,
these deposits would have dispersed to the atmosphere from 4
to @ milion tons of C ((Armentano, 1981).

It is possible to quantify the CO, liberation rate of mangroves,
and of humid lands, in general, with precision, if the following
data are available:

a)  The humid land area or the altered, drained or
excavated volume of organic substrate.

b)  The apparent density of organic soil.
c)  The organic C concentrations of the substrate matter.

d)  The OM oxidation rate for combustion or natural
decomposition.

Additionally, it is necessary fo know the amount of vegetation
cover that has been removed or diminished to establish the net
C flow in a specific mangrove site (De la Cruz, 1986)

The aim of the actual study was to determine the organic C
content in the first -20 cm of soil in the mangroves of Marismas
Nacionales, Nayarit State, by mangrove association and
geoform class.
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El objetivo del presente estudio fue determinar el contenido de
C orgdnico en los primeros -20 cm del suelo en los manglares
de Marismas Nacionales, Nayarit, por asociacién de manglar
y clase de geoforma.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se localiza en la planicie costera del Pacifico, hacia la parte
NO del estado de Nayarit, entre los 21° 56"y 22° 15" N, y
los 105" 19"y 105" 39" O y ocupa gran parte de la regién
conocida como Marismas Nacionales (Figura 1). El drea de
estudio muestreada (23,596 ha) forma parte de los municipios
de Rosamorada, Santiago Ixcuintla, Tecuala y Tuxpan; el tipo
de clima predominante es Aw/(wlli’: cdlido subhimedo con
temperatura media anual mayor a 22 °C y precipitacién media

anual de 1000 y 1,500 mm (Garcia, 2004).

la regién de Marismas Nacionales posee suelos poco
evolucionados, de aporte coluvial-marino no consolidado,
con erosionablidad moderada, salinizacién o sodificacion (IUSS
Working Group WRB, 2006). Bojérquez ef al. (2008) identificaron
en esfa regién como principales suelos alos Cambisoles, Fluvisoles,
Feozems, Gleysoles, Regosoles, Arenosoles y Solonchaks y para
la lanura de inundacién mareal, en las barras paralelas, playas
y dunas costeras son los Solonchaks, Regosoles y Arenosoles. El
IUSS Working Group WRB (2006) confirmé que los suelos que
se distribuyen md&s ampliamente en la zona Cambisol crémico
(72%) y Feozem hdplico (28%), con mdas del 15% de saturacién
de sodio en alguna porcién situada a menos de -125 cm de
profundidad y una clase textural fina en los -30 cm superficiales

(INEGI, 2002).

El tipo de vegetacién dominante corresponde al manglar, que
estd conformado por las especies: Avicennia germinans L Stearn,
conocido como “puyequeQdrbol de hasta 25 m de altura
cuya madera se aprovecha localmente en la construccién de
casas (soleras, colgados); Laguncularia racemosa (L) Gaertn.
f. o “mangleQque supera los 30 m de altura, su madera se
utiliza con fines comerciales en la fabricacién de galeras para
el secado de tabaco y Rhizophora mangle L. o “candelénOque
alcanza 25 m de altura y su madera se usa en la regién para

construir casas (soleras, cadenas) (Valdez, 2002; Valdez, 2004).

Obtencién y preparacién de muestras

De juio a agosto de 2004 se establecieron 88 unidades de
muestreo (UM) de 300 m? (30 x 10 m), cada una de ellas con
tres subunidades de muestreo (SUM) de 100 m? (10 x 10 m)
(Valdez, 2002). En el centro de las SUM se sacé una muestra
de suelo, a una profundidad de O a 20 cm, para un fotal de

264 (Acosta et al, 2001).

50«

MATERIALS AND METHODS

Study area

It is found in the coastal plains of the Pacific Ocean, to the
northwest of Nayarit State, between 21° 56" and 22° 15" N,
and 105° 19" and 105° 39" W and covers great part of the
region know as Marismas Nacionales (Figure 1) The study
area that was sampled (23, 596 ha) belongs to Rosamorada,
Santiago Ixcuintla, Tecuala and Tuxpan municipalities; the
kind of climate that prevails is Av%(w)(i’): warm sub-humid with
annual average temperature over 22 °C and annual average

precipitation of 1,000 and 1,500 mm (Garcia, 2004).

Marismas Nacionales region has a few poorly evolved
soils, of semi- consolidated coluvial-marine supplywith medium
erodability, salinisation or sodification (IUSS Working Group
WRB, 2006). Bojérquez et al. (2008) found Cambisols, Fluvisols,
Feozems, Cleysols, Regosols, Arenosols and Solonchaks
as the main types of soils in this region and for the marine
floods moorland, parallel bars, beaches and coastal dunes,
Solonchanks, Regosols and Arenosols. The IUSS Working
Group WRB (2006) confirmed that the soils that are distributed
at great extent are chromic Cambisol (72%) and haplic Feozem
(28%), with more than 15% of sodium saturation in some fraction
located at - 125 cm deep and a fine texture class in the -30 cm

(INECI, 2002).

The type of dominant vegetation is mangrove, that is the
made up by Avicennia germinans L. Stearn, known as “puyequeO
tree up fo 25 m high; its wood is locally used in house building
(‘solerasQ colgados@ Laguncularia racemosa (L) Gaertn.
f. or “mangleOQ tree over 30 m tall; its wood is used with
commercial purposes in making the structures to dry fobacco
and Rhizophora mangle L. or “candelénOthat can measure 25 m
high and its wood is used in the region as building material

(*solerasQchains) (Valdez, 2002: Valdez, 2004)

Procurement and sample preparation

From July to August, 2004, 88 sampling units were established
(UM of 300 m? (30 x 10 m), with three sampling subunits (SUM)
of 100 m? (10 x 10 m) each (Valdez, 2002). At the center of
every SUM\, a soil sample was taken from O to 20 cm deep,
with a total number of 264 (Acosta et al, 2001).

Also, apparent density (Da) was determined by a cylindric
dril at O to 20 cm deep (Porta et al, 2003).

To quantify edaphic C, the 264 samples taken from the soil
were dried ot room temperature and weighed; afterwards,
slow combustion of OM by heat at 750 “C (USDA, 1973)
was applied to be weighed once more. That is, the amount of
OM of the soil IMOS) was obtained: to calculate the organic
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Figura 1. Area de estudio con los sitios de muestreo en Marismas Nacionales, Nayarit.
Figure 1. Study area with the sampling sites at Marismas Nacionales, Nayarit State.

Ademds, se determiné la densidad aparente (Da) mediante
una barrena cilindrica a una profundidad de O a 20 cm

(Porta et al, 2003).

Para cuantificar el C eddfico, las 264 muestras de suelo
extraidas fueron secadas a temperatura ambiente y pesadas;
a continuacién se aplicd una combustién lenta de la MO por
calentamiento a 750 °C (USDA, 1973) y se volvieron a pesar.
Es decir, se obtuvo la cantidad de MO del suelo (MOS); para
calcular el contenido de carbono orgdnico del suelo (COS) ese
valor se dividié entre 174 Por (ltimo se hizo la conversién a
toneladas de carbono por hectdrea.

Todos los datos procedieron de la misma profundidad
del suelo (0 a 20 cm) y se andlizaron considerando las 10
asociaciones de manglar y nueve clases de geoforma
existentes en los sitios de muestreo.

Las asociaciones de manglar son combinaciones de las tres
especies antes citadas (Valdez, 2004), y se hace referencia a
ellas de la siguiente manera: A =A. germinans, L = L. racemosa

e 5 &

carbon content in soil (COS) that value was divided into
1. Finally, a transformation of carbon fons per hectare was made.

All of the data came from the same soil depth (O to 20 cm)
and were analyzed considering the 10 mangrove associations and
nine geoform classes present in the sampling site.

Mangrove associations are combinations of the three
previously quoted species (Valdez, 2004), and are referred
to as: A =A. germinans, L = [. racemosa and R = R. mangle
if they are dominant; with the same letters but small (a, |, r),
when they are not. For example, a “LraCkey means prevalence
of L. racemosa over R. mangle, and of the latter over
A. germinans.

Geoform classes are different coastal landscape morphologies
with mangrove (Bird, 2003) and the following were detected:
Bra = Loamy bar, Bar = Sandy bar, Cnp = Non-marsh basin,
Cpt = Marsh basin, Isa = Island, Ise = Islet, Orc = Channel
edge, Orl = Lagoon edge, Orr = River bank (Figure 2).
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y R = R mangle, si son dominantes; se indican con las mismas
letras, pero en minusculas (a, 1, r), cuando no lo son. Por ejemplo,
una clave “LraQignificard predominancia de L. racemosa sobre
R mangle y de esta dltima sobre A. germinans.

Las clases de geoforma son distintas morfologias del paisaje
costero con presencia de manglar (Bird, 2003) y se identificaron
las siguientes: Bra = Barra arcillosa, Bar = Barra arenosa,
Cnp = Cuenca no pantanosa, Cpt = Cuenca pantanosa,
Isa = Isla, Ise = Islote, Orc = Orilla de canal, Orl = Orilla de
laguna, Orr = Crilla de rio (Figura 2).

Con la findlidad de reconocer otras relaciones estadisticas
significativas, se formaron combinaciones de clases de
geoforma: Barras (B Cuencas (‘'CD Islas (1O y Orillas
("O® asf como, combinaciones de asociaciones de manglar:
manglares con predominancia del género Avicennia (‘AQ) de

Laguncularia ('LQDy de Rhizophora (RO

Andlisis estadistico

La identificacion de las clases de geoformas y asociaciones de
manglar se hizo mediante poligonos con el programa ArcView
CIS versién 3.2 (ESRI, 1999); ademds, para distinguir texturas y
tonos de grises se usaron orfofotos digitales escala 1:20,000

(INECI, 2005) del d@rea de estudio (Figura 2).

Los andlisis estadisticos y los datos de laboratorio y gabinete
se llevaron a cabo con los programas Minitab 14 (MINITAB,
2003) y SAS (SAS, 1999) e incluyeron los que se enlistan a
continuacién (Rebolledo, 1999; Infante y Zérate, 2003):

al

Pruebas de normalidad para identificar el grado
de heterogeneidad u homogeneidad de los datos,
mediante el uso sistemdtico de la prueba
de residuales.

b) Andlisis de varianza (ANOVA) con niveles de
significancia < 005 o mejores.

c)  Pruebas de medias (Tukey) para identificar posibles

diferencias significativas entre grupos (clases de
geoforma y asociaciones de manglar)

En principio se obtuvieron 264 datos, de los que se eliminaron 10
atipicos que, segun la prueba de residuales, no contribuyeron
de forma significativa al modelo analizado (p > 005)

RESULTADOS Y DISCUSION

Las nueve clases de geoforma y las 10 asociaciones de
manglar se muestran en el Cuadro 1, y en el Cuadro 2
se agrupan las cuatro clases principales de geoforma y tres
asociaciones de manglar.

El potencial para el secuestro de carbono (C] en los
trépicos humedos radica en la biomasa aérea, no en

el suelo (Palm et al, 2000; Van Noordwiik et al, 1997). Sin

&)

In order to find different statistical relations, combinations of
geoforms were formed: Bars (‘BD Basins (‘CD lslands (1dand
Edges ('O as well as combinations of mangrove associations:
mangroves where Avicennia genus prevailed ["AQ where

Laguncularia ("L.Qprevaied or Rhizophora (‘ROdid.

Statistical Analysis

The identification of geoform classes and mangrove associations
was made by polygons with the 3.2 ArcView CIS program
(ESRI, 1999); to detect textures and grey tones, 1:20,000 digital
orthophotos of the study area were used (INECI, 2005) (Figure 2).

Fuente: INEGI, 2005).
Source: INEGI, 2005.

Figura 2. Eiemplo de delimitacién de clases de geoforma
(poligonos color claro) y asociaciones de manglar
(poligonos color oscuro).

Figure 2. Example of the geoform classes demarcation (light
color polygons) and mangrove associations

Statistical analysis and laboratory and office data were
carried out with the folowing programs Minitab 14 (MINITAB,
2003) and SAS (SAS, 1999), which included the following
(Rebolledo, 1999; Infante and Zarate, 2003):

al  Normality tests to identify the heterogeneity or
homogeneity degree of the data by the systematic
use of residuals test.

b)  Analysis of variance (ANOVA) with < 005 significance
levels or better.

c) Mean tests (Tukey) fo identify the possible significant

differences among groups (gecform classes and
mangrove associations)
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embargo, en el caso de los humedales, y en particular
de los manglares, el C eddfico almacenado es de gran
trascendencia, si se considera la enorme cantidad que se
libera cuando son destruidos por cambio de uso. De la
Cruz (1986) afirma que esta cifra puede ser de alrededor
de 375t C ha' de la capa eddfica de un manglar, cuando
es deforestado y excavado para construir estanques acuicolas.

Cuadro 1. Contenido promedio de carbono orgdnico del suelo
(COS) (t ha!) por clase de geoforma y asociacion

de manglar (afio 2004).
Table 1. Average organic soil carbon content (COS) (t ha'') by
geoform class and mangrove association (2004 year).

Clase de geoforma !

Descripcién Clave GO N
(t ha)
Barra arenosa Bar 611 (c) 6
Barra arcilosa Bra 546 (c) o)
Crilla de laguna Orl 853 (dbc) 39
Orilla de rio Orr 979 (cbc) 84
Orila de canal Orc 753 bc) 29
Isla Isa 7.6 (ab) 6
Islote Ise 1285 (a 6
Cuenca pantanosa Cpt  857(cbc) 27

Chp  918ldbd) 3

Cuenca no pantanosa

Asociacién de manglar’

Descripcion Clave COS N
(tha'')
A. germinans con L. racemosa Al 800 (a) 46
A. germinans con L. racemosa Alr
y R mangle 854 (a) 2/
L. racemosa L 1003 (a) 7
L. racemosa con A. germinans la Q4.4 (a) 47
L. racemosa con A. germinans Lar
v R mangle 89.5 (a) 33
L. racemosa con R. mangle Lr 1067 (a) 19
L. racemosa con R. mcmg?e y Lra
A. germinans 1027 (@) 30
R mangle con A. germinans y Ral
L. racemosa 944 (q) 6
R mangle y L. racemosa Rl 853 (al 13
R mangle con L. racemosa y Rla
A. germinans 737 (al) 26

Las clases de geoforma estan ordenadas mar-tierra adentro.

?Las asociaciones de manglar estdn ordenados alfabéticamente.

N = Cantidad de muestras

Medias seguidas con letras distintas indican diferencias significativas
(Tukey, p < 0.05) entre hileras.

! Geoform clases are ordered in a sea-inland distribution

2 Mangrove associations follow an alphabetical order.

N = Sample number

Means followed by different letters show significant differences (Tukey, p < 005)
between row

At first, 264 data were obtained, from which 10 were eliminated,
since, according to the residuals test, made no significant
contribution to the analyzed model (p > 005).

RESULTS AND DISCUSSION

The nine geoform classes and the 10 mangrove classes are
shown in Table 1 and in Table 2 are grouped the four main
geoform classes and three mangrove associations.

The potential for carbon sequestration (C) in the humid
tropics lies in aerial biomass, not in the soil (Palm et al, 2000;
Van Noordwiik et al, 1997) However, in the case of
wetlands, and particularly mangroves, the stored edaphic Cis
very important, if it is taken info account the great amount that
is released when they are destructed by land use change. De
la Cruz (1986) states that that number may be around 375t C ha'!
of the edaphic layer of a mangrove, when it is deforested and
dug out to build fish-tanks.

The Islote geoform class (Ise) has a significantly higher COS
content (F = 402, gl = 8, p < 005) than the Sandy bar (Bar)
and Loamy bar (Bra) classes, but from the statistical view point,
it was the same (p > 005) than the Island (Isa) class (Table 1,
Figure 3).

The geoform classes grouped into Islands were significant
(F=226,df=4,p<005)inregard fo the higher average COS
contents than the Edges, Basins and Bar groups (Table 2).

Cuadro 2. Contenido promedio de carbono orgdnico del suelo
(t ha!) por combinacién de clase de geoforma y
asociacién de manglar.

Table 2. Average organic soil carbon content (COS) (t ha')

by a combination of geoform class and mangrove
association.

Clase de geoforma (combinadal)’

Descripcién Clave COS [t ha!) N
Barra B 57 12
Orilla O Q1P 172
Isla | 1256 12
Cuenca C 857" 58
Asociacién de manglar (combinado)?

Especie Clave :
predominante COS (tha'l) N
A. germinans A 81.4° 73
L. racemosa L Qb6° 136
R mangle R 8] 5 45

lLas clases de geoforma estén ordenadas mar-tierra adentro.

?Las asociaciones de manglar estdn ordenados alfabéticamente.

N = Cantidad de muestras.

Medias seguidas con letras distintas indican diferencias significativas
(Tukey, p < 005) entre hileras.

! Geoform clases are ordered in a sea-inland distribution

2 Mangrove associations follow an alphabetical order.

N = Sample number

Means followed by different letters show significant differences (Tukey, p < 003)
between rows.
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la clase de geoforma “IsloteQllse) tuvo un contenido
de COS significativamente (F = 402, gl = 8, p < 005) mayor
que las clases “Barra arenosaOBar) y “Barra arcilosaOBral,
pero desde el punto de vista estadistico igual (p > 005) que la
clase “IslaQlsa) (Cuadro 1, Figura 3).

las clases de geoforma agrupadas en “lslasOtuvieron
significancia (F = 2.26, gl = 4, p < 005 respecto a los mayores
contenidos promedio de COS, que los grupos “OrillasO
“CuencasCy “BarrasdCuadro 2).

Para las asociaciones de manglar Laguncularia racemosa -
Rhizophora mangle (Lr) se observé un contenido promedio
de COS con significancia (F = 228, gl = 9, p < 00204) mayor
que las asociaciones Avicennia germinans - L. racemosa (Al) y
R mangle - L. racemosa - A. germinans (Rla), (lra) y L. racemosa

(L) (Figura 4).

En los manglares de Nayarit, los contenidos mdas altos en
promedio de COS estuvieron en las geoformas Isla e Islote
(M76y 1285t C ha'!, respectivamente), en respuesta al alto
contenido arciloso del suelo y a la acumulacién importante
de MO procedente de las hojas de R. mangle, en mayor
medida, especie predominante en orilas de rios vy lagunas y
que posee menor fasa de descomposicién de la hojarasca, en
comparacién con otros faxa de mangle (Yafez-Araceiba ef al,
1998). Fujimoto (2000) determiné que los bosques de
R. mangle son mejores para capturar C, que los bosques con
diferente composicién.

la clase de geoforma estd relacionada también con el
mayor contenido de COS, pues al tratarse de una superficie
de tamafio moderado, rodeada de canales por un lado y
de la laguna o el estero por el otro, es influenciada por una
hidrologfa que favorece el acarreo y acumulacion de MO. Pool
et al. (1975) reconocieron que los manglares mds productivos
son los de estuarios mejor protegidos y almentados en
forma mas regular por corrientes suaves, en oposicién a los
de la costa en los que se presentan corrientes de agua
mas fuertes y sedimentos mds inestables. Fujimoto (2000)
confirmé concentraciones superiores de C (39 y 49 kg m?) en
geoformas de deltas pequefios y estuarios que en mega deltas
o cuencas (27 vy 33 kg m?). Existen muchas condiciones que
pueden controlar o determinar la productividad y diversidad
en estas asociaciones vegetales, entre ellas el clima, la
geomorfologia, rango de mareas, entrada de agua dulce y
otros factores (Pool et al, 1975). Por lo tanto, es sorprendente
que las caracteristicas eddficas de las mismas hayan recibido,
relativamente, poca atencién de los investigadores hasta
el momento.

En el presente trabajo, las geoformas orila y cuenca no
tuvieron los valores mas altos de COS, pero su importancia
radica en que son las zonas con aprovechamiento forestal mas
intenso en la regién y estdn amenazadas por el cambio de uso
del suelo para infraestructura turistica o acuicultura.

&5l

Carbono [t/ ha)

Bar  Bra  Cnp  Cpl lsa se oc od orr
Clase de Geoforma

Las lineas en las barras indican el error esténdar.
The lines in the bars refer to standard error.

Figura 3. Contenido promedio de carbono orgdnico del suelo
por clase de geoforma.
Figure 3. Average organic soll carbon content by geoform class

Fort the Laguncularia racemosa - Rhizophora mangle (Lr)
was observed a higher significant average organic soil carbon
content (COS) (F = 2.28, gl = 9, p < 0.0204) than that of
the Avicennia germinans - L. racemosa (Al) and R. mangle
- L. racemosa - A. germinans (Rla.) associations, but in
the statistical scope, it is the same (p > 0.05) as that of
L. racemosa - R mangle - A. germinans (Lra) and L. racemosa (L)

(Figure 4).

In the mangroves of Nayarit State, the higher average COS
contents were in the Island and Islet geoforms (117.6
and 1285 t C ha'!, respectively), as a response fo the high
loam content in soils and the important accumulation
of OM that comes, moin|y, from R mong/e leaves, which is
the dominant species at river banks and lagoons, and that
have the least decomposition rate of litter, compared to other
mangrove taxa (Yafez-Araceiba et al, 1998). Fujimoto (2000)
determined that R mangle forests are better to capture C than
forests with different composition.

Geoform class is related, as well, with the greatest COS
content, since it is affected by hydrology that favors OM
dragging and accumulation, as it is a medium size area
surrounded by channels and lagoons or estuaries ool e df. (1975)
acknowledged that the most productive mangroves are the
best protected estuaries and more regularly fed by soft currents,
in contrast to those of the coast in which stronger currents occur
and sediments are more unstable. Fujimoto (2000) confirmed
higher C concentrations (39 and 49 kg m?) in geoforms of
small deltas and estuaries that in mega deltas or basins
(27 and 33 kg m™). There are many conditions that may control
or determine productivity and diversity of vegetal associations,
such as climate, geomorphology, tide range, fresh water and
other factors (Pool et al, 1975). Thus, it is surprising that their
edaphic characteristics have received a rather poor attention
from scientific researchers up o now.
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En particular, la clase de geoforma “Crila de ricTOrr) estd
destinada a la proteccién de cauces (Valdez, 2004), lo cual
sefiala su papel ecolégico en la retencién de C en el suelo.

El contenido promedio de COS, en general, fue mdés alto
en manglares con predominio de L. racemosa (Figura 4), que
parece contradecir lo planteado por Befoule et al, (2001),
quienes determinaron mayor contenido de CO en mantilo de
A.germinans y R. mangle, que en L. racemosa. Probablemente,
el contenido md&s grande de COS en las asociaciones
de manglar donde dominaba L. racemosa se deba a que
estas se ubicaron, por lo regular, en las geoformas
de orilas, posicién que se favorecié por el régimen hidrolégico de
corrientes suaves (Pool et al, 1975).

Los manglares con predominancia de L. racemosa, en especial
aquellos con presencia de A. germinans, y que tuvieron
los mds altos contenidos de COS son los més amenazados
por futuros cambios en uso de suelo para la regién de
Marismas Nacionales. Por ello, es necesario continuar con la
elaboracién de planes de manejo a escala local que permitan
unaprovechamiento sustentable de los recursos naturales

(Valdez, 2004).

Los manglares de Nayarit tuvieron un contenido de COS
de 897 t C ha'! superior a lo que se conoce en manglares
templados de Japén, que fue de 57t C ha'! (Khan et al, 2007)
en una profundidad similar de muestreo, pero menor contenido
que en ofros de tipo tropical de México y del mundo, como en
Tabasco, con 132t C ha! (Moreno et al, 2002a), Micronesia
con 97+ C ha'! (Fujimoto et al, 1999) y Senegal con 91 t+ C ha'!
(Woomer et al, 2004)

120
100+
sol T _
= - o
bl {
s i :
2 604 o« ‘
g b\ .
™ s (= .
m i g e
© 04 i e
204 0 . B
0 . : o X u | x ..
Al Ar L La Lar Lr Lra Ral Rl Rla
Asociacion de manglar

Las lineas en las barras indican el error estandar.
The lines in the bars refer to standard error.

Figura 4. Carbono orgdnico del suelo por asociacién
de manglar.
Figure 4. Soil organic carbon by mangrove association
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In the actual work, Edge and Basin geoforms did not
get the highest COS values, but they are important as
they are the most intense harvested forest zones of the region
and they are threatened by land use change for tourism or
aquacdlture infrastructure. The River bank geform class (Orr) in
particular, is intended to protect the river beds (Valdez, 2004),
which appoints an ecological role in soil C retention.

Average COS content, in general, was higher in mangroves
where L. racemosa prevails (Figure 4), which seems to be
contrary to Betoulle et al. (2001), who determined a
higher CO content in the litter of A. germinans and R. mangle
over L. racemosa. Probably, the great COS content in
the mangrove associations where L. racemosa dominated
is due to the place where they were located, as they were regularly
in the Edge geoforms, which were favored by the light currents
regime (Pool et al, 1975)

Mangroves where . racemosa prevails, especially those
with A. germinans, and that had the highest COS contents,
are the most threatened by future changes in
land use for the Marismas Nacionales regions. Thus, it is
necessary to continue with local management plans that allow
the sustainable use of natural resource (Valdez, 2004).

The mangroves of Nayarit had a GOS content of 897 t C har! which
is over the records of Japan, 57 t C ha'! (Khan et al, 2007) at
a similar sampling depth, but lower that in other tropical soils of
Mexico as Tabasco with 132+ C ha! (Moreno et al, 2002a);
and other parts of the world, like Micronesia with 97 t C ha'!
(Fuiimoto et al, 1999) and Senegal with 91 + C ha! (Woomer
et al, 2004)

In terms of per cent, in the mangrove forests of Nayarit,
more COS (/%) was estimated than what Fujimoto (2000)
determined in Vietnam (3%), Sukardjo (1994) in Indonesia
(4%) and Van Noordwiik et al. {1997) in wetlands of
Sumatra (6%); but lower than those described by Boto
and Wellington (1984) in mangrove of Northern Australia
(8%), Betoulle et al. (2001) in the French Guyana (33%) and
Khan et al. (2007) in Japan (47%).

With the same sampling depth (O a 20 cm) and compared
to other natural tropical systems, in the studied mangroves was
found a lower amount of COS than what Callo-Concha ef al.
(2001) determined in a primary forest of the Peruvian Amazonia
(99t C ha'), and in a grassland of the same region (33t C ha!).
When the studied mangroves of Nayarit State were measured
against the natural subtropical forest of the alluvial plains of
Bajo Parand, Argentina, Acefolaza et al. (2008) determined
high COS concentrations in Salix humboldtiana Willd. forests
(@3t C ha'), but lower than 34t C ha! in Tessaria integrifolia
Ruiz & Pavén forests and 33 + C ha''in Albizia inundata (Mart)
Barneby & J. W. Grimes forests.
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En porcentaije, en los bosques nayaritas de mangle se estimé
mas COS (7%) que lo calculado por Fujimoto (2000) en Vietnam
(3%), Sukardio (1994 en Ihdonesia (4%), y Van Noordwik ef of. (1997)
en humedales de Sumatra (6%); pero menor que lo descrito por
Boto y Wellington (1984) en manglares del norte de Australia
(8%), Betoulle et al. (2001) en Guyana Francesa (33%) y
Khan et al (2007) en Japén (47%).

Con la misma profundidad de muestreo (O a 20 cm) y en
comparacién con ofros sistemas naturales tropicales, en los
manglares estudiados se obtuvo menor cantidad de COS
que lo deferminado por Callo-Concha e ol (2001) en un bosque
primario de la Amazonia Peruana, con 92+ C ha! y en un pastizal
de la misma regién, con @3t C ha. Al confrontar los manglares de
Nayarit con los bosques naturales subtropicales de la llanura
aluvial de Bajo Parand en Argentina, Acefiolaza et al. (2008)
cuantificaron concentraciones altas de COS, con 93 t C ha'!
en bosques de sauce (Salix humboldtiana Wild), pero menor
a 34t C ha'! en bosques de aliso del rio (Tessaria
integrifolia Ruiz & Pavén) y en bosques de timbé blanco

(Albizia inundata (Mart) Barneby & 1. W. Grimes) con 33+ C ha!.

A partir del intervalo promedio de contenido de COS surgido
de este trabajo, asf como la superficie total de la regién de
Marismas Nacionales en el estado de Nayarit (3,876,873 hal
(CONABIO, 2008) se estimaron de 81.8 a 89.7 + C ha! fotales
en los primeros 20 cm del suelo. Por lo fanto, es evidente que
los suelos de los manglares de Nayarit contienen cantidades
notables de COS, lo cual representa un gran valor natural y
juega un rol significativo en el ciclo del C a escala local

A pesar de que la biomasa aérea de cualquier bosque posee
mayor potencial para la captura de C, el suelo ejerce un papel
clave en la regulacién de su balance y ciclo. La trascendencia
de lo anterior se acentia en el caso de los humedales, en
particllar de los manglares, donde las condiciones de
anaerobiosis por efecto de la inundacién parcial o total,
permanente o intermitente retardan la descomposicién de la
MO, que a su vez evita la liberacién del C a la atmésfera y
lo conserva atrapado en el suelo, incluso por milenios. Es por
ello, que la deforestaciéon de un manglar por cambio de uso de
suelo con fines, por ejemplo, turisticos o de produccién acuicola
comercial, libera grandes cantidades de C a la atmésfera.

CONCILUSIONES

los suelos en las clases de geoforma combinadas de Isla
tuvieron valores superiores de COS con 1259 t ha'!, seguidos
de los suelos en las geoformas de Cuencas y Orillas con 857
y 910 t ha'!, respectivamente; mientras que, en las geoformas
de Barras se estimaron los contenidos menores (579 t ha').
Sin embargo, debe centrarse la mayor atencién en
las clases de geoformas de Orila, dado que son las mds
vulnerables por estar en confacto directo con los cambios de
regimenes hidrolégicos diarios (intermareales) y estacionales
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From the COS average content interval from this work as
well as the total area of the Marismas Nacionales region in
Nayarit State (3,876,873 ha) (CONABIO, 2008), 81.8 to
89.7 + C ha'! were calculated for the first 20 cm of soil depth.
Therefore, it is evident that the solls of the mangroves of Nayarit
have remarkable amounts of COS, which has a great natural
value and plays a significant role in the C cycle at a local scale.

In spite of the fact that the aerial biomass of any forest has
a greater potential for C sequestration, soil plays a crucial
role in its balance and cycle regulation. The relevance of the
former statement is emphasized in wetlands, mangroves in
particular, where anaerobic conditions from the partial
or total flooding, permanent or intermittent, delay OM
decomposition, which avoid C release to the atmosphere and
keeps it trapped in the soils, even for millennia. Thus, mangrove
deforestation from land use change with tourism or commercial
fish production, for example, releases great C amounts
to the atmosphere.

CONCILUSIONS

The soils in the geoform classes with the Island combination
reported COS 1259 t ha'! followed by the soils in the
Basins (857 t ha'!) and Edges (91.0 t ha'') geoforms,
while in the Bars geoforms contents were lower
(57.9 t ha''). However, the greatest attention must be focused
on the Edge geoforms, since they are the most vulnerable as
they are in direct contact with daily (infertidal) or seasonable
(rains and droughts) hydrologic changes as well as for being
where the most intense activities of wood harvest take place.

Ih regard to the mangrove associations, the highest
COS content was confrmed in the Laguncularia racemosa -
Rhizophora mangle (1067 t ha!) combination, and the lowest
in R mangle -L. racemosa -A. germinans (737 t ha!) Ih general, in
the concentrated mangrove associations where L. racemosa
prevails, the maximal COS contents (966 t ha'') were found
Since this mangrove association is more frequent in the Edge
geoforms, it is concluded than in the management and
conservation plans for mangroves of Marismas Nacionales,
the conservation of the Edge geoforms, in particular where this
species dominates, must be considered a priority.

Compared to other mangroves of Mexico and the world,
the soils of Marismas Nacionales confirmed to be essential
as COS storage, with values near to those of Histosols. The
mangroves of Nayarit rank as one of the richest of planet Earth
in terms of their CO regulatory function in nature, as they have
a greater ability fo store huge volumes of C in the soll, than
other world-famous ecosystems for their OM content, such as
grasslands and tropical forests.
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(luvias y sequial, y por ser, en ellas, donde se desarrolla la
actividad mds intensa de aprovechamiento maderero.

Respecto a las asociaciones de manglar, el contenido de
COS més dlto se verificd en la combinacién Laguncularia
racemosa - Rhizophora mangle (1067 t ha') y el menor en la de
R mangle -L. racemosa -A. germinans (737 tha'!). En general, las
asociaciones de manglar concentradas con predominancia
de L. racemosa registraron los mayores contenidos de COS, con
966 t ha'!. Dado que esta asociacién de manglares
es mas frecuente en las geoformas de Orilla, se concluye
que los planes de manejo y conservacién orientados a los
manglares de Marismas Nacionales deben considerar como
prioritaria la preservaciéon de estas geoformas, en particular
aquellas donde domine dicha especie.

En comparacién con ofros manglares de México y del
mundo, los suelos de los de Marismas Nacionales demostraron
ser fundamentales como almacenadores de COS, con valores
cercanos a los de Histosoles. Los manglares de Nayarit figuran
entre los biomas mds ricos del planeta, en cuanto a su
funcién reguladora del CO en la naturaleza, por tener mayor
capacidad para almacenar grandes volimenes de C en el
suelo, que otros ecosistemas del mundo famosos por su riqueza
en MO, como los pastizales y las selvas.
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