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Carbono organico del suelo colonizado por Avicennia germinans (L.) L
en el sector Los Totumos, Miranda, Venezuela

: El proposito fue cuantificar el contenido de carbono almacenado en el suelo del eco-
ﬁ sistema de manglar ubicado en el humedal Laguna Grande, sector Los Totumos, es-
tado Miranda-Venezuela. El estudio fue desarrollado en tres fases: (a) campo: que se
llevo a cabo en mayo de 2019, donde colectaron 30 muestras de suelo superficial. (b)
laboratorio: se realizo la determinacion del carbono en el suelo, mediante la técnica
de oxidacién con dicromato de potasio propuesta por Walkley y Black (1934), y (c)
analisis estadistico: durante esta fase, se estimaron medias descriptivas y pruebas de
contraste de hipotesis. A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que no existen
diferencias significativas entre las parcelas que fueron objeto de esta investigacion, lo
que posiblemente este obedeciendo a las condiciones de cobertura de ambas parcelas.
Estimandose un total de 32,14 MgCha! almacenado en el suelo del humedal.

Palabras clave: carbono, suelo, manglar, Avicennia germinans, Los Totumos

Venezuela. The study was developed in three phases: (a) field: which was carried out in
May 2019, where 30 surface soil samples were collected. (b) laboratory: the determi-
nation of carbon in the soil was carried out, using the potassium dichromate oxidation
technique proposed by Walkley and Black (1934), and (c) statistical analysis: during
this phase, descriptive means and tests were estimated. Hypothesis testing. From the
results obtained, it is evident that there are no significant differences between the plots
that were the subject of this investigation, which is possibly due to the coverage con-
ditions of both plots. An estimated total of 32.14 MgCha-1 stored in the wetland soil.

Keywords: carbon, soil, mangrove, Avicennia germinans, Los Totumos

Miranda, Venezuela. O estudo foi desenvolvido em trés fases: (a) campo: que foi re-
alizado em maio de 2019, onde foram coletadas 30 amostras superficiais de solo. (b)
laboratorial: foi realizada a determinagdo do carbono no solo, utilizando a técnica de
oxidagdo do dicromato de potassio proposta por Walkley e Black (1934), e (c) analise
estatistica: nesta fase foram estimadas médias descritivas e testes de hipdteses. tes-
tando. Dos resultados obtidos, evidencia-se que nao existem diferencas significativas
entre as parcelas que foram objeto desta investigagdo, o que possivelmente se deve as
condigdes de cobertura de ambas as parcelas. Um total estimado de 32,14 MgCha-1
armazenados no solo pantanoso

Palavras chave: carbono, solo, mangue, Avicennia germinans, Los Totumos
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en el sector Los Totumos, Miranda, Venezuela

Introduccion

De acuerdo con Tomlinson (1986), los manglares son asociaciones
vegetales que se desarrollan en las zonas costeras subtropicales del mun-
do, aunque las especies que las conforman pertenecen a diversos grupos
taxondmicos, presentan caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas comu-
nes, como, por ejemplo, la marcada tolerancia a la salinidad, adaptacion
para crecer en estratos superficiales de sedimentos inestables, capacidad
de intercambio de gases en suelos con bajas concentraciones de oxigeno y
dispersion de propagulos en medio acuético.

Para Donato (2011), los bosques de manglar constituyen ecosistemas
costeros que se caracterizan por ser capaces de almacenar grandes canti-
dades de carbono en sus suelos. Ademas, los bosques de manglar tienen la
capacidad de absorber grandes cantidades de CO,, de la atmoésfera a traves
de la fotosintesis y la fijacion de carbono en sus tejidos. Estos procesos, se-
guin Lozano (2007), Rodriguez y Ramirez (2018), Santiago (2018) y Agraz
et al. (2020), contribuyen significativamente al aplacamiento de la emision
de gases de efecto invernadero y al cambio climatico.

En efecto, Caamal (2012) afirma que los manglares pueden secues-
trar en el suelo hasta cinco veces mas carbono que otros bosques del mun-
do, sin embargo, estan siendo seriamente amenazados por conversion de
uso, es decir para ser utilizados con otros fines como extraccion de lefia y
cultivos.

El carbono azul esta vinculado a los ecosistemas costeros y marinos
que pueden capturar y almacenar grandes cantidades de carbono. La Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2011), explica
que dentro de estos ecosistemas se encuentran las denominadas praderas
de pastos marinos, arrecifes de coral y bosques de manglar.

En Venezuela, los bosques de manglar se encuentran distribuidos en
la linea de costa, sectorizados en cinco grandes areas: occidental, centro-
occidental, centro- oriental, oriental e insular-oriental, identificando entre
las principales especies: Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Cono-
carpus erectus, y Laguncularia racemosa; esto segin Pannier y Pannier
(1989) y el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (2006), vy,
como estipula la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (La FAO, 2001), de acuerdo con lo que reporta la FAO,
estos constituye el 11% del area total de manglar que hay en Sudamérica,
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lo que permite inferir que en los suelos de las zonas colonizadas por alguna
de las especies que constituyen estos ecosistemas, se han acumulado canti-
dades de carbono que no han sido suficientemente inventariadas

En el area Centro-Oriental, destacan los aportes de Garcia (2018);
Calderon (2021) y Nuiiez (2022), quienes cuantificaron las reservas de car-
bono en los bosques de manglar de Laguna La Reina, delta del Rio Unare y
Laguna de Tacarigua, respectivamente, coincidiendo en: (a) la importancia
del suelo como principal sumidero, (b) la relacion entre los parametros
estructurales y el potencial de secuestro de CO,, (c) el rol de la Avicennia
germinans como segunda especie de importancia el secuestro de carbono,
y (d) la utilidad de los datos reportados en tales estudios, como posible
fuente de informacidn para la gestion ambiental de estos ecosistemas.

Para Kauffman et al. (2013), los ecosistemas de manglar tienen la
capacidad de almacenar variables cantidades de carbono en sus compo-
nentes, especialmente en el suelo, Esto se debe a que tienen suelos ricos
en materia organica, lo que los convierte en uno de los ecosistemas mas
eficientes en la captura y almacenamiento del precitado gas. Es necesario
enfatizar que, de acuerdo con Donato (2011), los manglares son los ecosis-
temas de mayor contenido de carbono, llegando a almacenar hasta 1,02 tC/
ha, y por esta razon su estudio es clave para la obtencién de informacion
base que permita el disefio de estrategias de mitigacion de los cambios
climaticos, tales como la reforestacion o restauracion.

En el caso especifico del area de estudio, Ugas ef al. (2022), atirman
que en Los Totumos, se identifica el desarrollo de manglares riberefios en
bosque dominados por la especie Avicennia germinans cuya vegetacion se
presenta en cobertura cerrada, es decir, las opas de los arboles se tocan entre
si, con diferencias significativas entre los flujos de 7,51 mg C-CO, g/24h en
la zona rizosférica del suelo, y 1,49 mg C-CO, g/24h para la no rizosférica,
concluyendo que: (a) la actividad microbiana en el suelo, provocada por las
condiciones edaficas que genera la presencia del manglar contribuyen con
la evolucion del mismo, y (b) reafirmando que los manglares son fuente de
CO,, y sumidero del gas ante el impacto del cambio climatico.

Con base en lo anteriormente expuesto, se tiene como objetivo de
esta investigacion, Cuantificar el contenido de carbono organico reteni-
do en el suelo colonizado por manglar, como indicativo de su potencial
COmMO Teservorio.
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Metodologia

Area de Estudio

El Humedal Laguna Grande, especificamente el sector Los Totumos,
se localiza municipio Brion del estado Miranda (Figura 1), al suroeste de
Cabo Codera entre N10° 32” 34> - N10° 32 44>y 066° 4’ 44> - O66°
4> 54”. El Instituto Nacional de Espacios Acuaticos (2003) dicta que el
humedal limita al norte con la Cordillera de la Costa, al oeste con Bahia

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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de Buche, y al sur y al este con el Mar Caribe. Este espacio se encuentra
dentro de la zona del litoral central, declarada Zona Protectora de Suelos,
Bosques y Aguas. Por su parte, Vivas (2007), describe la zona como la pla-
nicie aluvial del bajo Tuy, donde predominan los sedimentos medios o fi-
nos holocénicos, aunque todavia existen restos de terrazas pleistocenas de
sedimentos mas gruesos, donde los depdsitos marinos no estan ausentes.

De acuerdo con Garrido (2017), el area se encuentra influenciada
hidrograficamente por su cercania a las desembocaduras de rios de caudal
permanente tales como: el Rio Curiepe, Capaya y Tuy, los cuales son los
agentes responsables del depdsito y transporte de una importante carga de
sedimentos en dicha zona costera.

Trabajo de Campo

Se realiz6 durante el 01 y 02 de mayo de 2019, en el periodo lluvio-
so. De acuerdo con Ugas et al. (2022), se estima para el sector en estudio
4.42 ha aproximadamente cubiertas por manglar, lo que representa 56.88%
de la superficie total. Se delimitaron dos parcelas de S0m x 20m, (1000m?
o 0.1ha). El tamafio de la parcela se ajusta al criterio referido por Mac-
Dicken (1997), quien precisa para el inventario de carbono en vegetacion
lefiosa areas de 100m? para coberturas muy densas, hasta 1000m? para co-
berturas muy esparcidas.

La seleccion de la superficie de muestreo obedecio a los siguientes
criterios: (a) accesibilidad y seguridad a los miembros del equipo al area,
garantizando que el recorrido pudiese desarrollarse a pie, ya que no se con-
to con el equipamiento técnico ni financiero para acceder por via marina;
(b) capacidad de la indumentaria para el muestreo, a fin de resguardar la
seguridad y salud de los miembros del equipo de campo; (¢) muestrear en
un area de menor intervencidon antropogénica, y (d) procurar el resguardo
de los equipos de campo. En cada parcela, se procedi6 a la identificacion
de los individuos por especie de manglar.

En cada parcela, ademas de identificar la especie para cada indivi-
duo, se procedid a la toma de las muestras de suelo en una profundidad
de 0 a 20 cm, La colecta del suelo a nivel superficial, obedece al criterio
propuesto por Kauffman et al. (2013), quienes coinciden en expresar que
es en los primeros 10 cm de profundidad donde se concentra mayor con-
tenido de carbono.
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Siguiendo con Kauffman et al. (2013), en el reconocimiento de cam-
po, los componentes deberan ser incluido y medido si estos: (a) son con-
siderablemente grandes; (b) es afectado por el uso del suelo; (¢) el futuro
uso del suelo es incierto; y (d) el tamano del componente es incierto. Los
componentes de carbono pequeios o aquellos poco susceptibles a ser afec-
tados por cambios en el uso del suelo pueden excluirse o muestrearse con
menor frecuencia.

Este proceso permiti6 la toma de 30 muestras de suelo superficial,
de las cuales 15 pertenecen a la parcela 1, y 15 a la parcela 2. Capturadas
en cilindros de polietileno de S5cm de didmetro, que fueron introducidas en
bolsas herméticas, y transportadas al laboratorio refrigeradas en cava.

Analisis de laboratorio

Se utilizé el método establecido por Walkley y Black (1934), me-
diante el cual se promueve la oxidacion de la muestra por dicromato de
potasio al 8%, en presencia de acido sulfurico al 96%.

Para el pretratamiento de las muestras, se generd la curva de calibra-
cion de la dextrosa para CO, siendo necesario la preparacion de la solucion
madre de concentracion 50mg/ml, donde se disolvio 13,76 g de dextrosa
en 100ml de agua destilada, a partir de esta solucidon se generaron patrones
de concentracion de 1.25; 2.5; 3.75; 5 y 6.25mg/ml, para lo cual, y con
apoyo en una pipeta, se capturaron de la solucion madre alicuotas de 2.5;
5;7.5; 10 y 12.5ml que fueron diluidas por separado en balones aforados
de 100ml, y se enrasaron con agua destilada.

Posteriormente, de cada solucion se tomd por separado 1ml, esto
fue vertido en tubos de ensayo con capacidad de 15 a 20ml, a cada tubo se
le afiadi6 2 ml de dicromato de potasio y 3 ml de 4cido sulfurico, se dejo
enfriar por 10 minutos y se le agregd 10 ml de agua destilada, se agit6 en
el vortex y, posteriormente, se centrifugd durante 10 minutos.

De cada solucién se elimind, con una micropipeta automatica, una
alicuota del sobrenadante, esta se vertid en el tubo de Spectronic, a fin de
medir y registrar la absorbancia a 650nm mediante un espectrofotometro
modelo Cole Parmer 1100. Los datos obtenidos de absorbancia fueron or-
denados en un cuadro con la siguiente secuencia:
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Cuadro 1. Datos obtenidos de absorbancia.

mgC/ml UA (A= 650 nm)
1.25
2.5
3.75
5
6.25

Fuente: Elaboracion propia.

A parir de los valores de absorbancia obtenido para cada solucion, se
construy6 un diagrama de dispersion en una hoja de célculo de Excel: en
el eje vertical (Y), se represent6 la absorbancia medida a 650gm, mientras
que en el eje horizontal (X) la concentracion (mgC/ml). Finalmente, se
estimo el coeficiente de Pearson y la ecuacion de la recta, esta tltima a fin
de conocer los valores del intercepto y la pendiente.

Para el andlisis de CO, fue necesario que las muestras se secaran
al aire libre durante un periodo promedio de 72 horas. Transcurrido este
tiempo, y una vez verificado que las muestras no presentaran humedad
aparente al tacto, fueron trituradas, individualmente, con apoyo de un ro-
dillo de madera, y tamizadas en la bandeja N°10 de 2mm de diametro.

Cada muestra, se colecto de la fraccion tamizada 0.25g. Este mate-
rial, se verti6 en un tubo de ensayo de 20 ml de aforo, y se le adicionaron:
1 ml de agua destilada, 2 ml de la preparacion de dicromato de potasio y
3 ml de acido sulfurico. La mezcla se dejo reposar por, aproximadamente,
30 minutos, mientras cesaba el proceso de oxidacion.

Finalmente, una vez cumplido el proceso de oxidacion, y corrobo-
rando la disminucion de la temperatura de la solucion, se procedio a afiadir
10 ml de agua destilada, posteriormente se agitd en el vortex durante 10 mi-
nutos, para concluir con el centrifugado a 5000r.p.m. durante 10 minutos.

De cada muestra se extrajo, con apoyo de una pipeta automatica,
la solucion sobrenadante, esta se introdujo en el tubo del Spectronic y se
deposito en el espectrofotometro para precisar la absorbancia a la longitud
de onda de 650gm.

Para obtener el %COs, se empleo la siguiente ecuacion:

%COs= [concentracion de mgC/ml+ peso seco corregido a 250 g]*100
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En donde la concentracion de mgC/ml es obtenida a partir de los
valores de absorbancia que se registraron en las muestras de suelo, y los
valores del intercepto y la pendiente despejando de la ecuacion de recta
que se estimo para la curva de calibracion. De alli que para su estimacion
se aplico la siguiente ecuacion:

Concentracion (mgC/ml)= [absorbancia-intercepto]+pendiente
Par hallar el peso seco corregido (250 g), se aplicaron las siguientes
estimaciones:

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

Suelo seco 0.25 g = Peso de la muestra * suelo seco 1 g).

Suelo seco 250 g = Suelo seco 0.25 g * 1000.

En cuanto a la determinacion del CO, en Mgha™, se aplico la ecua-
cién propuesta por Kauffman ez al. (2013):

COS (Mg/ha) = %CO * densidad aparente *intervalo de muestreo cm

En donde la densidad aparente es asumida como el resultado de di-
vidir el peso seco del suelo entre el volumen del cilindro donde se colecto
la muestra.

Procesamiento estadistico de datos

Durante esta fase se estimaron medidas descriptivas para deter-
minar en cada conjunto de datos el valor minimo y maximo, la media
y desviacion tipica, y prueba de contraste de hipotesis, que permitieran
de identificar la existencia de diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos de muestras de los subconjuntos muestrales. En este
sentido, se aplico la prueba ¢ de student para el contraste de media en
los conjuntos de datos con distribucion homogénea, pero con varianzas
diferentes. Todos los estadisticos fueron calculados con apoyo en hojas
de célculo de Excel.
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Resultados

e (Carbono organico en el suelo dominado por Avicennia germinans.

e Para el drea de estudio se estimo un promedio de 0,66% de carbono
orgénico en el suelo, para la parcela 1 una media de 0,6857%, y
para la parcela 2 0,6354%.

e En la parcela 1 se estim6 como valor minimo 0,5046%, valor maxi-
mo de 0,9131%, con una desviacion estandar de 0,1096. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje CO en el suelo de Los Totumos

CO (g-1)
Parcela Valor minimo | Valor maximo X S
Parcela 1 0.50 0.91 0.68 0.10
Parcela 2 0.41 1.41 0.63 0.30

Fuente: Elaboracion propia.
X =media; s = desviacion tipica o estandar

Atendiendo a los datos estimados para la parcela 1, se afirma que
existe homogeneidad moderada entre los valores pertenecientes a este sub-
conjunto de unidades muéstrales, ya que la desviacion estandar evidencia
poca variabilidad de los datos con respecto a la media.

En lo que respecta a la parcela 2, se preciso un valor minimo de 0.41%
y un valor maximo de 1.41, con una desviacion estandar de 0,30 que, al
contrastarla con la parcela 1, aunque esta ultima también es homogénea,
presenta una mayor variabilidad de los datos con respecto a su media.

Ahora bien, la prueba para el andlisis de comparacion de medias
indica que el estadistico t (t=0.01) (0,57) es inferior al valor critico de t de
dos colas (2,04), por lo que se afirma que no existen diferencias significati-
vas (t20.01) o (t<0.01) al contrastar la media aritmética de los subconjun-
tos de muestras en estudio. (Cuadro 3)

Lo anterior permite afirmar que en ambas parcelas existe un aporte
homogéneo de carbono orgénico al suelo. (Figura 2)
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Cuadro 3. Prueba T para el CO en el suelo

Estimador Parcela 1 Parcela 2
Media 0.6888 0.6337
Varianza 0.0178 0.1087
Grados de libertad 28
Estadistico t 0.5746
P(T<=t) una cola 0.283
Valor critico de t (una cola) 1.7034
P(T<=t) dos colas 0.56
Valor critico de t (dos colas) 2.0442

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Porcentaje de CO por gramo de suelo/muestra.
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Fuente: Elaboracion propia.

Lo anteriormente expuesto, pudiese obedecer a que en ambas parce-
las el desarrollo estructural de los individuos de manglar es semejante, ya
que tal como lo refiere Ugas (2016) y Ochoa (2019), mientras mayor sea
el desarrollo estructural y la cobertura del bosque de manglar, mayor sera
contenido de materia organica y carbono orgénico.

Los valores obtenidos para el area reflejados en el Cuadro 2, son
semejantes a los reportados por Yépez (2021) y Nufiez (2022), quie-
nes determinaron en la Laguna de Tacarigua, % Cos (g-1) 0,37 y 0,40,
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respectivamente, y a lo estimado por Ugas (2016), para la Peninsula de
Chacopata que fue de 0,79% Cos (g-1). Es importante destacar que en las
investigaciones referidas la especie estudiada fue la Avicennia germinans,
coincidiendo con la existente en el drea objeto del presente estudio.

A partir de los datos descritos anteriormente, se estim6 un carbono
total en el suelo de 32.14 Mgha'!, siendo que para la parcela 1 el conteni-
do de carbono valuado fue de 32.93 Mgha'!, y para la parcela 2 de 31.35
Mg.ha'!. (Cuadro 4)

De acuerdo con Kauffman ez al. (2013), el suelo es el componente
del manglar, donde existen las mayores reservas de carbono, debido a que
este se encuentra la mayor parte del tiempo en condiciones anaerobicas lo
que facilita la acumulacion de dicho elemento a lo largo del tiempo.

Cuadro 4. Carbono total (MgCha™) en el suelo (Cts)

Parcela %CO Cts (Mgha™)
1 0.68 32.93
2 0.63 31.35
Promedio 0.66 32.14

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Mg = Megagramos = 1 tonelada. Cst= carbono total en el suelo.

Meéndez (2015) estimo en la laguna La Restinga valores de carbono
en suelos dominados por Avicennia germinans 23.2 Mgha! . Resulta im-
portante resaltar que dichos manglares se presentan en cobertura cerrada y
con individuos que superan los 2 metros de altura. Lo reportado para esta
zona es similar al promedio del area de estudio, donde el bosque de man-
glar presenta condiciones estructurales semejantes.

Por su parte, Calderén (2021) expuso que el almacenaje de carbono
en el suelo del manglar emplazado en el delta del rio Unare, Venezuela, es
de 17,47 Mgha'!, destacando que en la referida zona el suelo permanece
inundado solo en la temporada lluviosa, y que los individuos de manglar
no superan los 2 metros de altura. Siendo estas condiciones estructura-
les las que pudiesen estar introduciendo el margen de diferencia entre las
areas contrastadas.

Nuiiez (2022) reporto un total de 21,11Mgha! de carbono en el suelo
del manglar localizado en el sector la Boca de la Laguna de Tacarigua, Ve-
nezuela, donde existe la presencia de Avicennia germinans y Conocarpus
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erectus., El autor menciona la posibilidad de que este contenido de carbo-
no esté¢ condicionado por el nivel de evolucion estructural de los indivi-
duos muestreados, que corresponde para la parcela 1 a un nivel intermedio
de evolucion y para la parcela 2, que es donde existe menor contenido de
carbono en el suelo a un estadio de juventud.

Conclusiones

El espacio geografico objeto de estudio en la presente investigacion
se caracteriza por ser un bosque de manglar, cuya especie dominante es
Avicennia germinans, que presenta cobertura cerrada y que de acuerdo
con la clasificacion de Sanchez et al. (1997), se encuentra en estado latizal
(DAP entre 5.1 y 15 cm), que corresponde al estado de evolucion interme-
dia, por lo que se puede inferir que el comportamiento del stock de carbo-
no en ambas parcelas muestreadas, obedezca a que estas tengan un similar
desarrollo estructural.

La investigacion permitid concluir que el reservorio de carbono en
suelo es de 32,14 Mgha'' lo cual posiblemente obedezca a que la Avicennia
germinans, presenta un desarrollo estructural en estado latizal, adicional-
mente a que este permanece inundado durante casi todo el afio, por lo que
la condicion anaerdbica que favorece la acumulacion del carbono prevale-
ce durante la mayor parte del tiempo.

Se reconoce, entonces, la eficiencia del componente suelo del eco-
sistema manglar en la captura de mayores cantidades de carbono y man-
tenerlo almacenado por mas tiempo. Por lo que a partir de los resultados
obtenido en esta investigacion se recomienda desarrollar un segundo
estudio, con la finalidad de cuantificar el carbono en las distintas pro-
fundidades del suelo, para asi corroborar que el secuestro del mismo se
realiza mayormente en la zona superficial, y llevar a cabo una fase de la
investigacion con base en el andlisis correlacional entre las reservas de
carbono en los distintos componentes del ecosistema manglar y sus ca-
racteristicas diamétrica, lo que permitird comprobar que las reservas de
carbono, estan relacionadas positivamente con el desarrollo estructural
que presente el bosque.
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