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Resumen

Los manglares son plantas lefiosas hal6fitas encontradas a lo largo de las costas
subtropicales y tropicales que, gracias a su estructura radicular y las altas tasas de
sedimentacion, hacen que sus bosques sean los reservorios mas grandes de carbono azul en el
mundo. En el Ecuador abarcan una superficie aproximada de 1570 km? y han desarrollado un
papel importante en la sociedad, sin embargo, han sufrido grandes perturbaciones
antropogénicas en el tiempo. El objetivo de este estudio es analizar la concentracion de carbono
en suelos de manglar del Ecuador continental. Se registraron datos de dasometria y tomas de
muestras de suelo a diferentes intervalos de profundidad en nueve sitios estuarinos a lo largo
de la costa, para determinar el porcentaje de carbono total. Se realiz6 una estandarizacion de
datos de la dasometria para crear un indice y relacionarlo con el porcentaje de carbono total.
El Salado se dividio en dos zonas, y fue el Unico sitio donde se estimo el carbono organico
total. Cayapas Mataje e Isla Bellavista presentaron los valores mas altos de carbono total. Existe
una relacion lineal ligera entre indice Dasométrico y el porcentaje de carbono total, que
disminuye conforme aumenta la profundidad. Los sitios de “El Salado” presentaron
almacenamientos de carbono organico total de 30,01 a 21,50 MgC/ha, a pesar de ser un
remanente de manglar urbano representan un importante reservorio para el secuestro de
carbono, por lo que su conservacion debe de ser prioritaria.

Palabras claves: Carbono Total, Dasometria, Carbono Organico, Manglares, Densidad
Aparente.

Abstract

Mangroves are halophytic woody plants found along subtropical and tropical coasts,
which thanks to their root structure and high sedimentation rates, make their forests the largest
blue carbon reservoirs in the world. In Ecuador they cover an area of approximately 1570 km?
and have developed an important role in society, however, they have suffered great
anthropogenic disturbances over time. The objective of this study is to analyze the carbon
concentration in mangrove soils of continental Ecuador. The data from dasometry and soil
sampling at different depth intervals were recorded at nine estuarine sites along the coast to
determine the percentage of total carbon in mangrove soils. ElI Salado was divided into two
zones, and was the only site where total organic carbon was estimated. Cayapas Mataje and
Isla Bellavista had the highest total carbon values. There is a slight linear relationship between
the Dasometric Index and the percentage of total carbon, which decreases as depth increases.
The "EI Salado" sites presented total organic carbon storage of 30.01 to 21.50 MgC/ha, even
though they are a remnant of urban mangroves, they represent an important reservoir for carbon
sequestration, so their conservation should be a priority.

Key words: Total Carbon, Dasometry, Organic Carbon, Mangroves, Bulk Density.



INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas importantes porque regulan los gases de efecto
invernadero, almacenando grandes cantidades de carbono generados en la tierra (Debanshi &
Pal, 2022). Entre estos los méas caracteristicos son los manglares, los pastos sumergidos, las
Ilanuras de inundacion deltaicas, los estuarios, lagos y selvas inundables (Yariez - Arancibia &
Day, 2010). Los manglares son comunidades de plantas lefiosas hal6fitas y se encuentran a lo
largo de las costas subtropicales y tropicales (Alongi, 2008). Albergan una gran cantidad de
especies de aves, peces, moluscos y crustaceos (Pernia et al., 2019). Cubren sélo el 0,1%
(163,925 km?) de la superficie continental (Hamilton & Casey, 2016), siendo su distribucién a
mayor extension en Asia (42%), siguiendo en Africa (20%), América del Norte y Central (

15%), Oceania (12%) y América del Sur (11%) (Giri et al., 2011).

En Ecuador los manglares abarcan una superficie de 1570 kmz, siendo las mayores areas
de manglar en el pais encontradas a lo largo de estuarios de rio como: Cayapas-Mataje, Muisne,
Cojimies, Chone, Guayas y Jubones-Santa Rosa-Arenillas (Cornejo, 2014). este ecosistema ha
jugado un importante papel en el desarrollo de la sociedad (Rojas & Rojas, 2019), sin embargo,
han sufrido perturbaciones como la deforestacion, contaminacion por coliformes fecales,
aumento de nutrientes, contaminacion por hidrocarburos, metales pesados, tensoactivos,
residuos fisicos y perdida de superficie debido a la transformacion de suelo por el crecimiento

urbano (Pernia et al., 2019).

Los manglares, gracias a su estructura radicular compleja, las altas tasas de
sedimentacion, sus suelos anegados y anoxicos, dan como resultado tasas de enterramiento de
carbono de magnitud mayor y tasas de renovacion de carbono del suelo mas lentas que las de

los bosques terrestres (Alongi, 2012), siendo capaces de almacenar grandes cantidades de



carbono en el suelo en escalas milenarias (Atwood et al., 2017), estas caracteristicas hacen que
sus bosques sean los mas ricos en carbono de los tropicos (Donato et al., 2011) y los reservorios

maés grandes de carbono azul en el mundo (Pendleton et al., 2012).

Su almacenamiento forma parte del ciclo del carbono el cual estd en constante
transferencia entre la atmdsfera, la biosfera (los organismos vivos), la hidrosfera (agua) y la
pedosfera (el suelo) (Singh, 2018); el carbono se fija en el suelo a través de productores
primarios absorbiendo CO2 de la atmdsfera a través de la fotosintesis y por procesos de
descomposicion de materia organica (Lal et al., 1998), donde parte del carbono regresa a la
atmosfera por su mineralizacion y otra se deposita en fondos marinos en formas inorgénicas y

en suelos como carbono orgéanico (Archer, 2010).

Gracias a estudios realizados en las reservas de carbono en los manglares de Indonesia,
demuestran que la mayor parte de este elemento se almacena en los suelos con un 78%, el resto,
se distribuye entre la biomasa con un 20% y en la madera muerta o derribada con un 2%, siendo
esta distribucion similar en muchos ecosistemas de manglares del mundo (Murdiyarso et al.,
2015). Debido a que el suelo representa la mayor reserva de carbono en los ecosistemas de
manglares (Murdiyarso et al., 2021) mejorar su cuantificacion es crucial para detener su

transformacion a suelos acuicolas o agricolas (Kauffman et al., 2020).

Objetivo General:

Estudiar la concentracién de carbono en los suelos de nueve sitios de manglar del

Ecuador continental.



Objetivos Especificos:

1. Analizar el porcentaje carbono total del suelo de los manglares de Ecuador continental.
2. Relacionar los datos de dasometria con el porcentaje de carbono total de los sitios
muestreados.

3. Estimar la reserva de carbono orgénico del suelo en sitios del manglar de El Salado.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El &rea de estudio esta distribuida en nueve sitios de manglar en el Ecuador continental
(Tabla 1), ubicados en zonas estuarinas de cuatro provincias de la region costa: Esmeraldas,
Manabi, Guayas y El Oro. Dentro de las &reas de estudio, se encuentran areas protegidas como:
reservas ecologicas (Cayapas-Mataje y Manglares Churute), reservas de produccidn faunistica
(El Salado), refugios de vida silvestre (isla Corazon y Fragatas), areas nacionales de recreacion
, sitios Ramsar (isla Santay) y zonas de acuerdos de uso sustentable y custodia a usuarios
ancestrales (Nuevo Porvenir, Puerto Pitahaya, Bellavista e isla Puna) (Yanez, 2016). La costa
ecuatoriana tiene un clima tropical con una temperatura promedio entre 22 y 26°C (Portilla
Farfan, 2018). La precipitacion promedio aproximadamente de 1600 mm al afio (Moréan et al.,
2016), caracterizada por dos estaciones: una lluviosa influenciada por la corriente oceénica
calida de El Nifio, que va desde diciembre a mayo, y una estacion seca influenciada por la
corriente oceanica fria de Humboldt, de junio a noviembre (Rossel & Cadier, 2009). Sin
embargo, la costa norte presenta lluvias durante todo el afio adquiriendo los mayores niveles

de precipitacion de la region (Galvez & Regalado, 2007).

Tabla 1. Coordenadas de los sitios de estudio.



Sitio Latitud Longitud
Bellavista -3°38'66.77" -80°25'26.98"
Churute -2°42'56.46" -79°66'14.69"
Cayapas Mataje 1°17'20.11" -79°07'78.51"
-2°16'51.43" -79°91'67.12"

El Salado

-2°09'36.82" -79°54'08.71"
Isla Corazén y Fragatas -6°49'53.07" -80°37'48.63"
Isla Santay -2°21'35.36" -79°87'38.81"
Nuevo Porvenir -2°67'24.08" -719°71'72.74"
Pitahaya -3°39'57.48" -80°07'26.35"
Puna -3°42'54.04" -80°08'61.27"

Disefio Experimental

Recoleccion de Datos y Toma de Muestras de Suelo

Se establecieron cuatro parcelas de 250m? en cada uno de los sitios de estudio, se
identificaron los individuos y especies de flora, la medida del diametro a la altura del pecho
(DAP) con una cinta diamétrica marca Forestry Suppliers modelo 283D/10M, se hizo una
aproximacion de la altura desde la base hasta el apice con referencia a la altura del investigador
(Cisneros & Molina, 2017) y la superficie de la copa se midio con una cinta métrica marca

“stanley”. Con un barreno ruso de 50 cm de profundidad, se realiz6 una toma de muestra en el



suelo a nivel vertical, la cual se dividio en ndcleos a diferentes intervalos profundidad, la
primera de 0-10 cm, la segunda de 20-30 cm vy la tercera de 40-50 cm. Se tomd una muestra
por parcela a excepcion de las parcelas pertenecientes a “El Salado", donde se realiz6 este
proceso cuatro veces por parcela y se homogeneizaron las muestras. Para el traslado de todas
las muestras, se las colocaron en una bolsa hermética rotulada y fueron llevadas al laboratorio
de suelos y nutricion vegetal de la Escuela Superior del Litoral (ESPOL) para determinar el
porcentaje de carbono total de todos los sitios y porcentaje de carbono organico de El Salado.

En las parcelas de El Salado se cavo un hueco de 50 cm de profundidad para determinar
densidad aparente, el cual, se realiz6 a través del método del cilindro (Campbell, 1994), donde
se insertd un cilindro de cobre de 6,33 cm de didmetro y 8,00 cm de altura, realizando cuatro
veces en cada intervalo de profundidad de suelo. Para el traslado de todas las muestras se las
colocaron en una bolsa hermética rotulada y fueron llevadas al laboratorio de ciencias

ambientales de la Universidad de Especialidades Espiritu Santo.

- Anélisis de Laboratorio

Las muestras destinadas para el andlisis de porcentaje de carbono total y carbono
organico fueron realizadas mediante el método “Analizador automatico C/N”. Las muestras
de densidad aparente fueron secadas en una estufa incubadora marca “Quimis” por 48 hasta 72
horas a una temperatura de 60°C hasta que se obtuvo una masa constante (Howard et al., 2014),
el peso de las muestras secas se multiplicé por el volumen del cilindro (251,63 cm?3) para
obtener g/cm3.
Estandarizacion de Datos de Dasometria
Los promedios de la cantidad de individuos, Didmetro a la Altura del Pecho (DAP), altura y

superficie de copa por sitio fueron estandarizados a una escala de 0 a 1 y sumados para crear



un solo valor indicador (Guisande Gonzélez et al., 2013) a cada variable se le aplic la siguiente
formula formula:

O0- 000
= —
000 - 000

donde:
e [1[]eselvalor estandarizado.
e [1[]0J valor maximo de la variable.
e [1[]01 valor minimo de la variable.

e [] cada uno de los valores de cada variable.

Almacenamiento de Carbono Organico
El Salado se dividié en dos sitios (Parque Lineal Kennedy y Parque Ecoldgico Urdesa) a los
cuales se les estimd el almacenamiento de carbono organico total (COT) de manera
independiente, para esto se necesitaron tres variables:

1. La profundidad del terreno (para obtener el volumen del suelo por area).

2. Ladensidad aparente ( para obtener la masa del suelo por area).

3. Porcentaje de carbono organico ( para convertir la masa por area en C).

El porcentaje de CO del suelo se multiplicé por la densidad aparente, para obtener la densidad
del carbono, seguido del intervalo de profundidad del suelo correspondiente para obtener el
almacenamiento de Carbono Organico total (COT) del suelo por unidad de superficie (MgC/ha)

(Murdiyarso et al., 2009).

COT = (%CO*Densidad Aparente)*(Profundidad del suelo)



Anélisis de Datos

Se utilizaron los softwares R y SPSS stadistic version 28.0.1.0 para el anélisis de datos
multivariados, se realizo6 la prueba de Shapiro Wilks para verificar la normalidad de los datos,
seguido de la Prueba de Levene para evaluar la homocedasticidad. Por medio de un analisis de
varianza ANOVA de una via entre las variables (%CT, DA, %CO, COT) y sus profundidades,
y los sitios e Indice Dasométrico, se verificd diferencias estadisticas en los datos (p<0,05),
seguido de una comparacion mdaltiple a través del método Tukey (p<0,05) para los datos
significativos (Tabla 1). Se empled la prueba de Kruskall Wallis para verificar diferencia
estadistica en los datos (p<0,05) de %CO del Parque Lineal Kennedy y sus profundidades,
seguido de la prueba de Dunn para obtener las comparaciones (p<0,05). Se efectuaron
regresiones lineales estableciendo como variable independiente el indice Dasométrico y
variable dependiente el carbono total correspondiente a los intervalos de profundidad (Figura
1), por ultimo, se realizé una correlacion de Spearman entre la densidad aparente y el carbono
organico para verificar la relacion entre las dos variables. La significancia de los valores p es

a =0,05.

RESULTADOS

El porcentaje de carbono total se encuentra de manera homogeénea entre los intervalos
de profundidad en los sitios de manglar, sin representar valores significativos entre las
profundidades. Los andlisis estadisticos demostraron diferencias significativas del porcentaje
de carbono total entre sitios en su respectiva profundidad (Tabla 2). Los sitios con mayor
porcentaje de carbono total fueron Bellavista y Cayapas-Mataje, mientras que los sitios isla

Santay, Pitahaya e isla Puna fueron los que presentaron menores valores en correspondencia a



esta variable. El indice Dasométrico (ID) correspondiente a los valores de dasometria
estandarizados, obtuvo el mayor valor en Cayapas-Mataje 2,57 + 0,08, el cual presentd
diferencias significativas (p<0,05) con los demas sitios menos con el Estero Salado 1,72 + 0,82.
Puna por el contrario manifestd el valor de ID més bajo 0,75 + 0,08 y presentd diferencias
significativas (p<0,05) con Cayapas-Mataje y Estero Salado, el resto de sitios presentan
similaridades. Las relaciones lineales entre el ID y los intervalos de profundidad dieron un R?=
0,36 de 0-10 cm, R?=0,34 con el intervalo de 20-30 cm y R?=0,28 de 40-50 cm, con valores

significativos (p<0,05) (Figura 1).

Tabla 2. Promedio del porcentaje de carbono total segtin los intervalos de profundidad, indice
Dasométrico (ID) y sus desviaciones estdndar de los sitios de manglar en Ecuador Continental.

Sitios Profundidad %CT* ID**

0-10 10,49 + 0,90°

Isla Bellavista 20-30 9,16 + 1329  135+0,15%
40-50 9,54 + 1,66°
0-10 9,99 + 3,100

Cayapas - Mataje 20-30 1004 + 1.66% 2,57 +0,08°
40-50 956 + 1,67¢
0-10 451 + 1,080

b

Churute 20-30 4,30 + 2’50bc 1,47 £0,07?
40-50 5,30 + 2,684
0-10 764 + 3,15

bc

El Salado 20-30 5.65 + 212 1,72 +0,82

40-50 4,68 + 1,80°



0-10 472 + 6,20

Isla Corazon y Fragatas 20-30 445 + 49sbc  1,49£0,10°
40-50 427  + 2,93bcd
0-10 237 + 1,10%®

Isla Santay 20-30 192 + Qgp  137+017%
40-50 1,70 £+ 0,71%®
0-10 271  + 0,49%

Nuevo Porvenir 20-30 381 + 2120  142£035%
40-50 275 + 1,11®
0-10 202 + 2.20%

Pitahaya 20-30 1,15 + 2370 0,97 + 0,35%
40-50 092 + 2,072
0-10 082 + 0,772

Puna 20-30 1,20 + 1,118 0,75 + 0,082
40-50 200 + 1,68%®

Estero salado present6 un n=8, mientras que en el resto de los sitios su n=4.
*Superindices con letras diferentes en “%CT” mostraron diferencias significativas entre sitios

en respectiva profundidad.
**Superindices con letras diferentes en “ID” mostraron diferencias significativas entre sitios

(p<0,05).

La densidad aparente vari6 de 0,50+0,29 a 0,64+0,28 g/cm3 para el Parque Lineal
Kennedy y de 0,52+0,16 a 0,73+0,10 g/cm3 en Parque Ecoldgico Urdesa, tiende a aumentar la
densidad aparente a medida que aumenta la profundidad del suelo (Tabla 3). La densidad
aparente no present0 valores significativos entre las profundidades y su respectivo sitio. El
porcentaje de carbono organico presenté valores 6,42+0,86 a 3,95+1,08 para el Parque Lineal

Kennedy y valores de 4,31+1,40 a 2,97+0,45 en el Parque Ecoldgico Urdesa, en los dos sitios



disminuyd este valor a medida que aument6 la profundidad del suelo (Tabla 3). El Parque
Lineal Kennedy presentd valores significativos (p<0.05) entre el porcentaje de carbono
organico Yy los intervalos de profundidad. Se encontré una correlacion inversa significativa (R

spearman= -0,68, p=0,001) entre la densidad aparente y el porcentaje de carbono organico

(Figura 2).
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Figura 1. Relaciones lineales entre el Indicador Dasométrico y el carbono total a distintas
profundidades.

El COT en los dos sitios de El Salado no obtuvieron valores significativos entre los
intervalos de profundidad. No obstante, se presenta una ligera disminucién de COT en el
Parque lineal Kennedy a medida que aumenta la profundidad. El Parque Ecologico Urdesa,
presenta valores cercanos entre sus profundidades obteniendo el mayor COT en el intervalo
de profundidad de 20-30 (Tabla 3). Se obtuvo mayores valores de COT en el Parque Lineal

Kennedy respecto al Parque Ecoldgico Urdesa siendo estos de 30,01+12,53 MgC/ha a



20,36+1,64 MgC/ha de 0-10 cm, 27,51+7,17 MgC/ha a 23,58+5,6 MgC/ha de 20-30 cm y

23,5316,52 MgC/h a 21,50+4,13 de 40-50 cm, esta ultima siendo valores cercanos.

Tabla 3. Promedio de la densidad aparente (DA), porcentaje de carbono organico (CO), y
carbono organico total (COT) con sus desviaciones estandar de los sitios del Estero Salado:
Parque Lineal Kenny (PLK) y Parque Ecoldgico Urdesa (PEU) segun sus intervalos de

profundidad.

PLK PEU

Variables Profundidad Media p Media p
(cm)
0-10 050 + 0,29 052 + 0,16

DA (g/cm?) 20-30 061 + 021 0739 062 + 010 0,109
40-50 064 = 0,28 073 + 0,10
0-10 642 + 0,86 431 £ 140

CO (%) 20-30 474 + 1060 0019 395 + 106 0225
40-50 395 + 1,08 297 + 0,45
0-10 30,01 + 12,53 2036 + 164

cor 0,616 0,560

(MgC/ha) 20-30 2751+ 717 0616 9358+ 567 0D

40-50 2353 + 6,52 2150 + 4,13

*Superindices con letras diferentes mostraron diferencias significativas entre profundidades

del mismo sitio (p<0,05)



R Spearman = -0.68, p=0,001
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Figura 2. Correlacion de Spearman entre densidad aparente y porcentaje de carbono organico.

DISCUSION

El carbono total fue més alto en cuatro areas protegidas (Cayapas-Mataje, Churute, isla
Corazon y fragatas y El Salado) y en un area concesionada a usuarios ancestrales del manglar
(Isla Bellavista). Sin embargo, en un area protegida como isla Santay los niveles de carbono
fueron mas bajos al igual que otras areas concesionadas a usuarios ancestrales (Puerto Pitahaya,

isla Puna y Nuevo Porvenir).

En el caso de la reserva ecologica Cayapas-Mataje, los estudios realizados por
Hamilton et al. (2016), demostraron que dentro de su bosque maduro existen los manglares
maés desarrollados en altura, tronco y sistema radicular en el pacifico sur, con manglares rojos
(Rhizophora spp.) de 50 metros de alto y 100 cm de diametro de tronco, y algunos manglares
negros (Avicennia germinans) de 80 cm de diametro de tronco (Cornejo, 2014), considerando

que los bosques de manglar maduros estan asociados con altas tasas de carbono en el suelo



(Donato et al., 2011) y que su indice Dasométrico fue el mas alto de todos los sitios (2,57+
0,08), esto podria explicar sus altos porcentajes. Las otras areas protegidas como Manglares
Churute e isla Corazén y Fragatas presentaron valores medios de carbono total entre los sitios
muestreados y valores ID similares, esto evidencia que las areas protegidas concentran

mayores porcentajes de carbono.

El Salado presenté un Indice Dasométrico por debajo de Cayapas-Mataje, ya que si
bien se observaron arboles de gran tamafio durante la recolecciéon de datos, sus parcelas
presentaron parches de alta deforestacion, y segun Lang'at et al. (2014), la degradacion y
perturbacion del manglar puede afectar rapidamente el carbono en mas alld de un metro de
profundidad, ademas, dentro de estos suelos se ha encontrado desplazamiento de manglar por
asentamientos urbanos (Rojas & Rojas, 2019) y contaminacion por metales pesados como: B,
Cd, Cu, Pb, Se, V'y Zn dentro de sus sedimentos (Ferndndez Cadena et al., 2014), sin embargo
se encontraron valores de carbono total mayores (7,65-intervalo superficial a 4,68 intervalo
profundo) a &reas protegidas muestreadas, probablemente por su interaccién con efluentes con

carga de materia organica y carbono inorganico provenientes de la urbe.

La Isla Bellavista en cambio es una zona de manglar cercana a las 36.065 hectareas
concesionadas a la asociacion de pescadores con Acuerdo de Uso Sustentable y Custodia del
Manglar (Naranjo et al., 2018), este presenta valores de porcentaje de carbono total altos en
los intervalos de profundidad, muy semejantes a los de Cayapas-Mataje, sin embargo su indice
Dasométrico es significativamente diferente al de este sitio (ID 1,35 £+ 0,15), por esto, su
semejanza de carbono se puede relacionar con el material organico particulado procedente de
los efluentes de los estanques de camaron cercanos, como lo demostraron Aschenbroich et al.

(2015), en los sedimentos de manglar de la bahia de San Vicente al oeste de Nueva Caledonia,



donde la actividad acuicola enriquecié de materia orgénica fresca, especificamente de

bacterias, hongos y diatomeas, que aceleraron la descomposicién de hojarasca de la zona.

Por el contrario, las muestras de la Puerto Pitahaya, Isla Puné e Isla Santay presentaron
los valores de carbono total més bajos (%CT< 2,50) , en los dos primeros sitios mencionados,
su valor de indice Dasométrico es similar y se encontré por debajo a 1, ademas, las muestras
fueron recolectadas en salitrales, y su baja concentracion esta relacionada a que en estos
ambientes exorreicos el carbono es mas bajo debido a que estan limitados por la amplitud de
las mareas y las entradas de agua dulce son insignificantes, perdiendo propiedades del suelo y
disponibilidad de nutrientes, obteniendo condiciones aridas (Castaneda-Moy et al., 2013;
MacKenzie et al., 2020), concentraciones similares se pueden observar en manglares en la
bahia de Tampa y el Golfo Arabigo ( 3%-0.5%) (Schile et al., 2016; Dontis et al., 2020). La
baja concentracion en la Isla Santay no se puede asociar a estos ambientes, pero si a la
presencia de 12 especies de plantas exoticas (Herrera et al.,2018), puesto que estas afectan a

los microorganismos del suelo (Vila & Weiner, 2004).

Las regresiones entre el Indicador y los intervalos de profundidad da a entender que
las variables dasométricas influyen con un 0,36 de 0-10 cm, 0,34 de 20-30 cm, 0,28 de 40-50
cm en el carbono total sobre las profundidades antes mencionadas, sin embargo, estos valores
corresponden a carbono organico e inorganico, teniendo en cuenta que se pueden encontrar
concentraciones de carbonatos en los suelos de manglar de origen aldctono, litdgeno y
producido por organismos calcificadores (Guan et al., 2018). Por lo que seguramente si se hace
un andlisis del porcentaje de carbono orgénico en los sitios y se relacionan con los datos de
dasometria, esta podria aumentar, pero hay que tener presente que esta relacion no es tan

estrecha (Herrera et al., 2016), dado que, si bien una fraccion significativa del carbono en estos



suelos es gracias a la vegetacion (Alongi & Tirendi, 1989) a través de la hojarasca, las raices o
muerte de plantas individuales (Alongi et al., 2005; Mukherjee et al., 2013), existen otras
fuentes que proporcionan importantes aportes al carbono orgéanico (Kristensen et al., 2008)
como: material aléctono fluvial o marino, produccion autoctona por especies bentonicas o
epifitas, micro o macroalgas, y produccion local de columna de agua por fitoplancton (Bouillon

et al., 2004), estas contribuciones dependen de la ubicacion del bosque (Alongi, 2014).

Las bajas densidades aparentes en los sitios del Estero Salado y su aumento conforme
incrementa la profundidad, evidencia que la superficie presenta suelos con baja compactacion,
alta porosidad y mayor retencion de agua, mientras que a mas profundidad la compactacion
aumenta, la porosidad y retencion de agua disminuye (Soane & Ouwerkerk, 1995; Greacen &
Sands, 1980). Estos valores concuerdan con estudios realizados en bosques de manglar de la
Reserva Natural Zhanjiang al sur de China (Zhang et al., 2021) y manglares en la Reserva de

la Biosfera de Marismas Nacionales, Nayarit en México (Agraz et al., 2020).

El porcentaje de carbono orgénico en los dos sitios muestreados presentan valores bajos
(< 7%) en comparacion al suelo de bosques de manglares altos y medianos en el caribe de
México donde sitios como isla Pitaya y Laguna Negra donde sus suelos presentaron valores
mayores a 20% en todas sus profundidades hasta 50 cm (Adame et al., 2013). La influencia de
mareas presenta un papel importante en este resultado, dado que sus suelos no permanecen la
totalidad del tiempo inundados, dando paso a procesos aerobicos (Alongi, 2012). Por otro lado,
el porcentaje de carbono orgéanico disminuye conforme aumenta la profundidad, este es un
patrén natural comun de los bosques, definido como disminucion regular del carbono organico
(Bornemisza & Fassbender, 1987), ya que generalmente la capa superficial es la que recibe

mayor aporte de carbono organico (materia organica) (Alongi, 2014). EIl carbono organico



aumenta la macroporosidad del suelo y es por esto que se encuentra relacionada inversamente
con la densidad aparente, esta informacion se corrobora con la correlacion (R spearman=-0,68,
p=0,001) (Figura 2) y con estudios realizados por Kauffman et al. (2014), determinan que las
muestras de carbono organico méas bajas en Manglares del Parque Nacional Montecristi en

Republica Dominicana tienen generalmente mayor densidad aparente.

ElI COT encontrado en El Salado (Tabla 3) demuestra la capacidad del suelo de manglar
para almacenar grandes cantidades de carbono (Donato et al., 2011). Los mayores valores que
presenta el parque lineal Kennedy en los intervalos de 0-10 cm y 20-30 cm en comparacién al
parque ecoldgico Urdesa se debe a su mayor porcentaje de carbono organico, debido a que en
este sitio se encontraron mejores condiciones del bosque de manglar con mayor cantidad de
individuos, arboles con mayor altura y diametro, capaces de retener mayor sedimento y de
producir mayor carbono autéctono (Alongi, 2012). A pesar de que estos suelos se encuentran
dentro de una urbe, sobrepasan valores de suelo de bosque maduro en la bahia de Tampa
(Dontis et al., 2020) y se acercan a valores de manglares de Punta Gorda dentro de la Reserva
de Biosfera Sian Ka’an en México (Adame et al., 2013) (Tabla 4), pero el COT encontrado es
bajo en comparacion con sitios como Ruunuw en micronesia ( 55,10-70,00 MgC/ha) y mas
aun, comparandolo con los manglares de Punta Gorda (139,00-180,00 MgC/ha) (Tabla 4)
donde obtuvieron mayores valores de porcentaje de carbono organico dentro de sus suelos

(>20%).

Tabla 4. Comparacion de COT en diferentes ecosistemas de manglar en el mundo.

Sitio Profundidad MgC/ha Referencia

+

0-10 30,01 + 12,53
El Salado (PLK), Ecuador

+

20-30 2751 + 717 Este estudio



40-50 2353 + 6,52
0-10 20,36 + 164
El Salado (PEU), Ecuador 20-30 2358 + 5,67 Este estudio
40-50 2150 + 4,13
0-15 37,00 + 4,00
Punta Gorda, México 15-30 3500 + 1,00 Adame et al., 2013
30-50 46,00 + 5,00
0-15 139,00 + 15,10
Isla Pitaya, México 15-30 115,00 + 14,10 Adame et al., 2013
30-50 180,00 * 12,90
0-15 55,10 + 9,90
Ruunuw, Micronesia 15-30 62,00 + 13,00 Kauffmanetal., 2011
30-50 70,00 = 6,50
0-10 2430 + 4,30
10-20 18,90 = 2,90
Bahia Tampa, USA Dontis et al., 2020
20-30 12,70 £ 2,20
40-50 11,30 = 6,20

A pesar de que se evidencia la capacidad de los manglares para almacenar grandes
cantidades de carbono. El potencial para corregir el desequilibrio de CO2 y frenar el cambio
climatico es minimo, esto, porque la cantidad de carbono secuestrado seguiria siendo
mindscula en comparacién con la tasa anual de emisiones de CO2 (30,6 Gt) generados a la

atmosfera (Alongi, 2014) (Farmer & Cook, 2015), sin embargo, evitar las emisiones de gases



de efecto invernadero (GEI) por la pérdida de estas reservas de C del suelo por el cambio de
uso de suelo (0,2% por afio) es una opcion de bajo coste para mitigar el cambio climatico

(Atwood et al., 2017).

Limites del Estudio

1.- Lossitios de El Salado (PLK y PEU) fueron los Gnicos donde se analizé el carbono orgéanico
y la densidad aparente. Debido a que en los otros sitios solo se analiz6 el carbono total, no fue
posible comparar el almacenamiento de carbono orgénico total entre todo el area de estudio.
2.- Para el andlisis del carbono total y organico no se consideraron las profundidades propuestas
por autores de estudios similares, sino que se tomo la recomendacion del laboratorio de suelos

y nutricion vegetal de la ESPOL (0-10, 20-30,40-50 cm)

CONCLUSION

Los bosques maduros de manglares (Cayapas-Mataje) y bosques intervenidos (isla
Bellavista y El Salado) almacenan mas carbono aunque estos ultimos reciben efluentes de
zonas urbanas Yy acuicolas con materia organica, que incrementa los niveles de carbono,
mientras que los sitios de salitrales con baja cobertura vegetal tuvieron porcentajes de carbono

total més bajos (<2,5).

Existe una relacion lineal ligera significativa entre los datos dasométricos y el

porcentaje de carbono total (datos), evidenciando que, al aumentar la densidad de individuos,



didmetro, altura y cobertura, el porcentaje de carbono total aumenta, por tanto, la conservacion

del manglar es esencial para el almacenamiento de carbono.

La densidad aparente presenta valores bajos ( 0,50-0,73 g/cm® ) y se encuentra
inversamente relacionada con el porcentaje de carbono orgénico del suelo. El carbono orgéanico
de los sitios de El Salado oscilo entre 6,41 a 4,31 en el intervalo de suelo superficial y
disminuye a medida que aumenta la profundidad del suelo llegando a valores 3,95 a 2,97,
debido al constante flujo de entrada y mineralizacion del carbono de la superficie. Se evidencio
que el carbono organico total en sitios de El Salado a diferentes intervalos de profundidad
presentd valores entre 30,01 y 20,36 MgC/ha, a pesar que los sitios estudiados son un
remanente de manglar urbano representan un importante reservorio para el secuestro de

carbono, por lo que su conservacion debe ser prioritaria.

En futuros estudios de carbono se recomienda analizar el carbono organico e
inorganico, para diferenciar su almacenamiento, ademas, medir la densidad aparente porque
permite analizar la compactacion y porosidad del suelo, el volumen de retencién del agua que

influye en el crecimiento de las raices de los arboles.
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