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RESUMEN

Un estudio biogeoquimico y de los procesos edéficos se llevo a cabo en manglares de
diferentes ambientes (Golfete de Cuare, Laguna La Restinga y Laguna Las Marites,
Venezuela), tipo de vegetacion (Lagungularia, Rhizophora, Avicennia) y profundidad
(0-135 cm). A partir de 46 muestras de suelo, secas al aire y tamizadas a 2mm, se
realizo un fraccionamiento de carbono (C) y analisis de St, Nt, pH, COs* y Ct. En el
fraccionamiento de C se hicieron determinaciones de C no oxidable, C oxidable con
K2Cr,07 a temperatura ambiente (sin fuente externa de calor) y en caliente (110°C),
extraible con NasP,07 (Cp), soluble en agua y metabolizable. Se puso de manifiesto la
existencia de contenidos elevados de C total (<35%), el predominio de las formas
facilmente oxidables (con K,Cr,0; a T amb.) y una mayor actividad microbiana en los
horizontes superficiales que en los profundos.

Palabras claves: fraccionamiento, metabolizable, oxidable.
INTRODUCCION

Los manglares constituyen un importante recurso forestal en toda la banda intertropical
del planeta. A nivel global se estima una extension de 15 millones de ha distribuidas en
6,9x10 ° ha en la region Indo-Pacifico, 4,1.10° ha en Sur y Centroamérica y 3,5x10° ha
en Africa. Su problematica principal es degradacion progresiva de estos sistemas en los
ultimos afos (Yafez y col., 1998). Se trata de sistemas con elevados contenidos de C
(15-35%) muy vulnerables a cambios en su dindmica natural. Los sistemas de manglar
pueden retener elevadas cantidades de C, sin embargo, si son sometidos a alteraciones
bruscas en sus condiciones biogeoquimicas, podrian pasar de sumideros a fuentes en
breves periodos de tiempo y convertirse asi en peligros potenciales para el forzamiento
climético. Parece acertado por tanto, centrar el interés en el tiempo en el que el C
permanece en estos ecosistemas, de gran importancia bioldgica debido a su elevada
productividad vegetal y a los innumerables beneficios climéticos y socio-econdmicos
que provee. Pese a ello, los manglares del territorio venezolano han sido poco
estudiados respecto a la dinamica del C (Sanchez et al., 2010; Rivera et al., 2004), razon
por la cual este trabajo estd enfocado en obtener una caracterizacion general de estos
sistemas y en funcion de los resultados obtenidos, determinar su posible consideracion
como sumideros de C. Se estudian, a partir del analisis en la fraccion menor a 2mm, tres
bosques ubicados en las lagunas de La Restinga y Las Marites (Isla de Margarita,
Estado Nueva Esparta) y el Golfete de Cuare (Estado Falcon), con el objetivo de
conocer la dindmica y el comportamiento edéfico y biogeoquimico del C presente y las



formas de C a nivel superficial y en profundidad en 3 diferentes ecosistemas de manglar
del territorio venezolano.

MATERIALES Y METODOS

Fueron colectadas en campo (Enero 2009) un total de 46 muestras de suelos de diferente
profundidad, definidas como superficiales (0-20 cm), intermedias (20-60 cm) vy
profundas (80-135cm). Corresponden a suelos desarrollados (Ferreira et al., 2006) bajo
un sustrato de diferente vegetacion el cual incluye zonas de manglar degradadas, de
vegetacion baja y propia del manglar constituida por las siguientes especies: Rhizophora
mangle, Avicennia germinans y Lagungularia racemosa. Los 3 sistemas estudiados
fueron: Laguna de La Restinga, Laguna de las Marites y Golfete de Cuare. En
condiciones de campo se obtuvieron datos de Eh, pH y CE. Para los analisis de
laboratorio, la totalidad de muestras de suelos de manglar fue previamente secada al aire
(~25°C) y tamizada a 2 mm. Posteriormente, se llevd a cabo la determinacion en
hiimedo de las medidas de pH en H,O manteniendo una relacion suelo: agua de 1:2,5.
En cuando a los procedimientos en seco, se obtuvieron los contenidos de S, Cy N
totales tras la combustion a ~ 1000°C y en presencia de O,, en analizadores especificos.
Los equipos utilizados fueron los siguientes: LECO-Truspec CHN (Nt, Ct) y SC-144DR
(St). El C inorganico fue determinado por medio del Calcimetro de Bernard. Los
meétodos oxidativos (Macias et al., 2004) consistieron en la aplicacion de la técnica de
oxidacion modificada por Walkley y Black con ciertas variaciones en el que la materia
organica (MO) se oxida con K,Cr,0; en presencia de H,SO, y se valora (utilizando
difenilamina como indicador redox) con una sustancia reducida (FAS: Sulfato Ferroso
Amonico, Sal de Mohr). El método se llevd a cabo tanto a temperatura ambiente como a
110 °C. Para la fraccion humificada del C se procedi6 a la extraccién con NasP,O;
(Bascomb, 1968) y su posterior determinacion por medio de la oxidacion con dicromato
potdsico en medio acido, mientras para extraer el C soluble en agua se efectu6 un
procedimiento simple con H,O a 20 °C (temperatura ambiente) y una segunda
extraccion a una temperatura mayor de 80° (Ghani, 2003). La determinacion del C
soluble se llevo a cabo en un colorimetro modelo FLOWSYS Third Generation
Continuos Flow Analizer (a una longitud de onda de 550 nm). Finalmente, se realizaron
las determinaciones de C metabolizable en un respirometro automatizado Micro —
Oxymax de la casa comercial Columbus Instruments, realizando mediciones de las
emisiones de gas CO; cada 6 horas, durante 3 dias de incubacion en condiciones
definidas como Oxicas (muestras con la humedad natural) y subdxicas (muestras
sobresaturadas de agua, cubiertas con una columna de agua) en condiciones de salinidad
y pH equivalentes a los valores medidos en campo. Antes de proceder a la
respirometria, la totalidad de muestras se mantuvo durante 7 dias saturada con agua
salada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de Eh, indican un predominio de las condiciones subdxicas aun en
superficie con presencia de algunos horizontes profundos, de caracter andxico
fuertemente reductor (Eh<100 mV) que favorece la formacion de sulfuros metalicos
(Brookins, 1988). Los contenidos superiores de S total mayores, en general en las
muestras mas profundas, parecen confirmar esta hipétesis. Contrastando los datos de pH



con la concentracion de este elemento, se observa una estrecha dependencia en la que
los valores més bajos de pH coinciden con los contenidos de S maés elevados lo que
sugiere una cierta acidificacion del suelo (Tabla 1).

Tabla 1: Pardmetros fisicoquimicos (lagunas La Restinga: Pn°LR y Las Marites:
Pn°LM, Golfete de Cuare: Pn°GCU). Las letras A y B indican suelo bajo distinta
vegetacion en el mismo transecto de muestreo (los resultados son reportados con la
desviacion estandar de las replicas, nd corresponde a valores no detectados)

Muestra P Eh =001 | C tedox | pH = 0,1 (camp,) | pH H20 % 0,01 (lab,)[[St] + 0,05 [Ct] % 0,6][Nt] £ 0,04] C/N|
(cm) (mv) | (Otero y col,, 2006) (upH) (u pH) (%) (%) (%)

05 174 subodxicas 61 587 2,36 237 147 16
P2LR (A) 5-10 74 andxicas 6.2 6,23 156 183 0,98 19
Avicennia 100-110 34 an6xicas 6,0 6,17 2,37 191 113 17
05 374 6xicas 53 578 158 262 129 20
P2LR (B) 50-60 66 andxicas 63 5,01 4,30 21,2 0,93 23
Avicennia 100-110 44 an6xicas 6.6 4,93 444 215 087 25
0-5 244 suboodxicas 6.8 6,78 171 265 154 17
P5LR (A) 65-75 243 suboodxicas 6.9 553 311 21,2 114 19
Avicennia 95-105 -6 an6xicas 62 4,90 324 211 084 25
05 199 subodxicas 61 527 186 164 0,91 18
P8LR (A) 10-15 124 subodxicas 6.8 584 104 35 029 12
Avicennia 110-120 -86 an6xicas 6.9 745 142 59 040 15
0-5 244 suboxicas 6,6 6,41 2,30 273 132 21
P1LM 40-50 79 anoxicas 6.8 5,09 3,64 201 0,75 27
R 100-110 19 anoxicas 64 8,04 318 151 0,55 28
P2LM 05 304 suboxicas 6.0 633 180 213 11 19
Avicennia 10-15 214 suboxicas 6.7 421 310 183 094 19
Rhizophora 55-65 94 anoxicas 72 3,45 4,23 19,7 0,79 25
05 19 anoxicas 75 815 049 37 019 20
P5LM 10-15 29 anoxicas 76 8,06 0,70 42 020 21
Avicennia 100-110 -16 anoxicas 78 7,79 137 98 042 23
05 nd nd nd 720 <01 07 012 6
PiCU 10-15 nd nd nd 6,40 02 <06 011 6
20-25 nd nd nd 6,60 02 <06 0,10 6
(L ia) 0-20 nd nd nd 570 02 43 027 16
05 444 oxicas 55 5,60 <01 22 0,19 11
P2cU 20-25 574 oxicas 47 510 <01 13 0,16 8
baja 40-45 nd nd nd 510 <01 07 0,15 5
5-10 94 anoxicas 70 6,70 15 152 0,88 17
P2GCU 10-15 74 anoxicas 7.0 6,40 17 142 0,69 21
Avicennia 125-130 -66 anoxicas 73 330 43 149 055 27
05 -16 anoxicas 72 720 <01 59 033 18
P4GCU 30-35 204 suboxicas 64 4,60 11 22 0,12 18
manglar 115-120 84 anoxicas 6,4 2,90 25 11 0,11 9
05 44 anoxicas 56 6,20 2 213 110 19
P8GCU 65-70 244 suboxicas 58 4,70 44 161 0,60 27
Avicennia 120-125 -1 anoxicas 61 4,00 51 w7 061 29
0-5 31 anoxicas 6.9 5,50 21 287 104 28
PIGCU 10-15 -6 anoxicas 61 4,50 37 192 0,86 22
R 65-70 14 anoxicas 62 4,80 64 190 0,73 26
P10GCU 05 194 anoxicas 57 6,20 06 83 0,54 15
Avicennia 60-65 266 suboxicas 6,0 4,00 07 10 0,08 13
manglar 85-90 264 suboxicas 6,0 3,80 07 06 0,06 11
05 303 suboxicas 53 6,10 16 255 145 18
P14GCU 85-90 174 suboxicas 61 6,00 36 345 117 30
R 110-115 47 anoxicas 6.0 590 32 316 103 31

La elevada relacion C/N (rango mayoritario: 15-30) indica una limitacion de la
humificacion, probablemente ligada a una cierta deficiencia de N que se incrementa en
los horizontes méas profundos, los cuales por ser los més reducidos pueden favorecer la
existencia de procesos de desnitrificacion. EI C presente en estos ecosistemas es
fundamentalmente de tipo orgénico, encontrandose contenidos muy bajos de C
inorgénico (<0,8%).
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Fig.1: Respiracion de suelo en mg C-CO./kg CO.h (izquierda a derecha: P5LM, P2LR
(B) y P2GCU), condiciones Oxicas, barra superior / suboxicas, barra inferior)



Dentro del fraccionamiento de C (Macias, 2004) la contribucion predominante esta
definida por la fraccion de C facilmente oxidable, es decir, oxidable con K,Cr,0; a T
amb. (Fig.3). Formas dificilmente oxidables y no oxidables o “black carbon” aparecen
en pequefias proporciones, por lo que una modificacion de las condiciones tanto hacia la
anaerobiosis como hacia la oxidacion supondria una elevada mineralizacion de la
materia organica labil. Las concentraciones obtenidas al calentar a 110°C fueron
mayores en la totalidad de muestras que aquellas a las que no se le aplico ninguna
fuente externa de calor diferente al caracter exotérmico propio de la reaccion quimica,
lo que evidencia que la modificacién de la cinética al acelerar la reaccion aumentando la
temperatura, garantiza una oxidacion mas eficiente del C presente. Esto explica gran
parte de la labilidad del C almacenado cuando se modifican las condiciones redox por
cambios en el nivel freatico, velocidad de circulacion de agua o aporte de necromasa,
entre otros factores, lo que pone de manifiesto la enorme atencién que merecen estos
ecosistemas en funcion de la necesidad de conservarlos en su estado natural. Los
contenidos y formas de C no presentan un patron definido en cuanto al tipo de
vegetacion, por lo que se infiere que su distribucion y tendencia, depende
principalmente de otros factores de tipo climéticos y estructurales como los son el
estado de desarrollo de los bosques y los cambios estacionales. Sin embargo zonas
degradadas, carentes de vegetacion y con especies diferentes a las tipicas de manglar
(vegetacion baja), difieren de estas en cuanto a la estabilidad relativa del C presente, asi
como también en cuanto a los aportes de necromasa (Fig.3), marcando notables
diferencias entre suelo y sedimento (Ferreira et al., 2006).
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Fig. 2: Distribucion de C extraido en pirofosfato sodico respecto al Ct

La velocidad de descomposicion de la materia orgénica del suelo (MOS) por la biota
presente en los suelos de manglar estudiados, es en lineas generales considerablemente
mayor a niveles superficiales y bajo condiciones Oxicas en las que el O, libre es el
principal agente oxidante, responsable de la mineralizacion de la MOS (Fig. 1). Asi
mismo se ha observado una mayor liberacion de CO, por metabolismo en los suelos que
reciben mayores contribuciones de excrementos de aves. Es decir, en suelos que deben
ser definidos como orniticos en el segundo nivel de definicién de las unidades de la
WRB (2006).

Los contenidos de C extraido en Na,P,O; (Cp) son indicativos de la fraccion humificada
de la MOS. EI Cp, representa en lineas generales una fraccion muy baja de C. Las
cantidades mas elevadas se presentan en las muestras P1LM (40-50), P2LM (10-15) y
P2LM (50-60), con valores que oscilan entre 4,5 y 55% (Fig. 2). Los minimos se



ubican por debajo del 0,1%. Los suelos con mayor contenido en C humificado, estan
asociados a contenidos elevados de Ct, cercanos al 25%. Al menos una cuarta parte del
C presente en algunos horizontes superficiales y subsuperficiales, presenta una relativa
recalcitrancia debida a los procesos de humificacion de la MO, lo cual se confirma con
la sumatoria de las formas de C mas recalcitrantes correspondientes al C no oxidable y
C dificilmente oxidable con valores que se ubican dentro de un rango que varia entre un
36% (P14GCU (0-5)) hasta un 72% (P2GCU (10-15)) del Ct. Aquellos horizontes en
los que la fraccion humificada representa casi el 50% del total de C presente son: P1CU
(25-30), P2CU (20-25) y P5LM (10-15). Los resultados denotan la importancia de la
calidad del C y no solo de su cantidad. La humificacion es uno de los mecanismos que
favorece el secuestro de C en los suelos. Aquellos suelos con muy elevados contenido
de Ct (~35%) como es el caso de P14GCU (85-90), (bosque de Rhizophora) pueden
contener una MO poco evolucionada, con muy bajas cantidades de CO de tipo humico
respecto al Ct. Sin embargo, suelos como P5LM (10-15) (bosque de Avicennia) con
cantidades de Ct del orden del 8% son capaces de retener alrededor de un 40% de
formas estables de MO (Figs.2 y 3). En relacién a la profundidad, de acuerdo a los
contenidos de C humificado y a las formas més recalcitrantes de C (C on ox. y C dif.
0X.) no parece existir una tendencia clara hacia una mayor humificacion hacia los
niveles més profundos (Fig.2).
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Fig. 3: Distribucion de las formas de C presentes en relacion a los contenidos de Ct
(secuencia de oxidabilidad: C no ox.: C total - C ox. con K,Cr,07 a 110°C, C dif. ox.: C
ox. con K,Cr,07 a 110°C - C ox. con K,Cr,0O; a T amb., C fac. ox.: C ox. Ko.Cr,O;a T

amb. - C sol. en H,O (C extr. a 20°C + C extr. a 80°C)

CONCLUSIONES

Las condiciones dominantes en los suelos de los manglares en estudio son las
subdxicas, propias de suelos hidromorfos no excesivamente reducidos, y sélo en
algunos horizontes subsuperficiales se encuentran condiciones asociadas a los suelos
tiénicos o sulfidicos. El contenido de C varia ampliamente, dependiendo de los aportes



de necromasa y de las condiciones del sistema. Se encuentran valores superiores al 30%
de C, y la mayor parte son superiores al 20%, lo que pone de manifiesto la
extraordinaria importancia de estos sistemas como sumideros de C y la necesidad de
conservarlos en su estado natural. Las formas de C dominantes son las facilmente
oxidables con dicromato potésico a T ambiente. Las formas dificilmente oxidables y las
no oxidables o “black carbon” aparecen en pequefias proporciones. Reducciones en el
aporte de necromasa por degradacion salina o fases iniciales de la colonizacién asi
como un incremento de las condiciones de oxidacion, reducirian drésticamente el papel
de sumideros de C de estos sistemas.
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