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1. Resumeny palabras claves

Los manglares son bosques halofitos facultativos que protegen a las zonas costeras de multiples
amenazas tanto naturales como humanas. Sin embargo, su cobertura ha disminuido de forma alarmante
con altas tasas de deforestacion, cada afio a nivel mundial. Al perderse se libera el carbono que ha sido
capturado durante muchos afios.

El carbono azul capturado, ha sido poco investigado, es por ello por lo que, en esta investigacion sobre
las reservas de CO en tres sitios de muestreo se pretende contribuir al conocimiento de este importante
tema a nivel de manglares en el suroriente del Pacifico de Guatemala, determinando la composicion y
propiedades del sedimento, cuantificacion de acuerdo a las diferentes especies presentes en el area y
las areas con mayor reserva de carbono organico.

Para lo anterior se cubri6 un area de aproximadamente 2235.52 ha de manglar, y se utilizaron
nucleadores tipo Hoffer para la extraccion de muestras de los perfiles, analizando propiedades
fisicoquimicas, y principalmente el porcentaje de Carbono Organico mediante la metodologia de
Walkley & Black modificado.

Luego de haber determinado la cobertura total de mangle, la cual fue de 2,235.52 ha se determiné que
existe un total de 675,392.16 Mg de COS de los cuales el sitio Mangle rojo fue el mayor con un COS
fue de 569,220.60 Mg, mangle negro un COS fue de 104,081.84 Mg y por ultimo mangle blanco un
COS de 2,089.72 Mg. Con lo anterior se capitaliza la captura de Carbono Azul para el suroriente del
Pacifico de Guatemala y se contribuye al escaso conocimiento sobre el mismo a nivel nacional e

internacional.

Palabras clave: carbono azul, ecosistema de manglar, propiedades del suelo, reservas de carbono

organico.
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2. Abstract and keyword
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3. Introduccion

Las zonas marino-costeras son estratégicas para la biodiversidad ya que proporciona una serie de
servicios ecosistémicos de los que dependen las comunidades costeras para su sobrevivencia, entre
estos servicios estan la provisién de alimentos, refugio para la vida silvestre, zonas de cria para
especies amenazadas, reciclaje de nutrientes, proteccion contra tormentas, entre otros. Los ecosistemas
marino-costeros son de los mas amenazados a nivel mundial, algunos autores han estimado que se
pierden entre 340,000 y 980,000 ha cada afio (Sifleet, S. et al., 2011). En general se considera una
pérdida de hasta del 67% de la distribucion histérica mundial de los manglares (Pendleton et al., 2012).

Recientemente los ecosistemas costeros han sido reconocidos porque juegan un papel trascendental
en la captura de carbono, ademas de que potencialmente son fuentes de emisiones de carbono cuando
se degradan. Los ecosistemas de manglar en particular son reconocidos ademas por su rol en la
adaptacion y mitigacion de los impactos del cambio climatico, por su alta capacidad de secuestro y
almacenamiento de carbono azul considerado critico para la mitigacion (Cifuentes-Jaraet al., 2018).

El concepto de carbono azul se refiera al carbono acumulado en el suelo, la biomasa aérea viviente
(hojas, ramas y tallos), la biomasa subterranea viviente (raices) y la biomasa no viviente (hojarasca y
madera seca) de manglares, marismas y pastos marinos (Mcleod et al., 2011). Se ha estimado que el
carbono azul queda secuestrado en la biomasa vegetal viviente por periodos relativamente cortos, por
afios hasta décadas, sin embargo, en los suelos queda atrapado por periodos muy largo hasta miles de

afios, lo que da lugar a grandes sumideros de carbono (Duarte et al., 2005; Lo lacono et al., 2008).

Publicaciones recientes han resaltado la importancia de los ecosistemas costeros y marinos en su
funcién de secuestro y almacenamiento de carbono. Se hace énfasis en que el C secuestrado
especialmente por lo manglares y otros ecosistemas costeros es mucho mayor que en los ecosistemas
terrestres, en parte debido a su eficiencia en la captura de materia suspendida y organicos asociados,
por lo tanto, es un argumento suficiente para su conservacion, proteccion y restauracion, pero se hace
necesario generar conocimiento para comprender los mecanismos subyacentes del secuestro de C en
estos ambientes (Mcleod et al., 2011).



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccion General de Investigacién —DIGI-

Para Guatemala una de las reas mas emblematicas de este ecosistema es el humedal Las Lisas-La
Barrona, que ha sido propuesta como area de conservacion con categoria de usos mdultiples, a traves
del Proyecto de Conservacion y Uso Sostenible de la Biodiversidad en Areas Protegidas Marino-
Costeras del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y est4 ubicada en los
municipios de Chiquimulilla, departamento de Santa Rosa y Pasaco, del departamento de Jutiapa

(Programa de las Naciones Unidad para el Desarrollo [PNUD], 2018).

Esta zona es reconocida por su importancia natural y cultural, porque posee sitios de alta significancia
para la productividad de los ecosistemas marinos y costeros que son utilizados como refugio de
especies en peligro de extincion y en estado critico de conservacion. Sus caracteristicas particulares
hacen de esta zona un sitio importante para el desarrollo socioecondémico tanto de las comunidades
costeras por sus practicas artesanales locales, como de otra variedad de sectores productivos (PNUD,
2018). Sin embargo, es un area bajo presiones de origen antropogénico, especialmente por el cambio
en el uso del suelo, por actividades agropecuarias como, cultivo cafia de azlcar, camaronicultura,
infraestructura turistica, contaminacién por descargas de aguas residuales, desechos solidos, entre

otros, que han traido como consecuencia péerdida de cobertura y conectividad del ecosistema.

El proyecto de investigacion fue desarrollado en esta area denominada Las Lisas-La Barrona, ubicada
en el Pacifico sur oriente de Guatemala y los resultados generados contribuyen al conocimiento de las
reservas de carbono azul almacenado en el componente suelo del ecosistema de manglar para los cual
se establecieron sitios de muestreo, los cuales se determinaran de acuerdo con criterios relacionadas
principalmente con la dominancia de especies de manglar. Los principales resultados obtenidos,
establecen la cuantificacion del Corg del suelo, la determinacion de las diferencias de almacenamiento
de carbono en el suelo de acuerdo con las especies y el establecimiento del area con mayor reserva.
La finalidad de este proyecto de investigacion fue generar informacion que se traduzca en un aporte a

las estrategias de proteccion, conservacion y restauracion de este importante ecosistema.
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4. Planteamiento del problema

Los manglares son ecosistemas costeros de suma importancia para la biodiversidad marino-costera,
ya que proporcionan un habitat critico para especies terrestres, marinas y costeras, son zonas de cria
para muchas, ademas de que en ellos ocurren una serie de procesos ecoldgicos (Instituto Nacional de
Bosques [INAB] & PNUD, 2018). Por otro lado, los bienes y servicios ecosistémicos vitales de los

que son proveedores para la sobrevivencia de las poblaciones humanas.

Algunos estudios cientificos han resaltado la importancia de los bosques de manglar en la regulacion
del ciclo biogeoguimico del carbono y otros nutrientes en los ecosistemas costeros, considerando que
de esta funcion depende también del grado de desarrollo y conservacion del bosque, lo que a su vez

influye en la composicion y propiedades de sus suelos (Otero et al., 2017).

Por otro lado, desde el afio 2001 el Panel Intergubernamental de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico en la evaluacion que realizan sobre las tendencias en el incremento de dioxido de carbono,
indico que la captura y almacenamiento de las emisiones de CO? por las plantas puede ser una de las
alternativas menos costosas para la reduccion de dichas emisiones. En este sentido los humedales
costeros representan una oportunidad significativa para su almacenamiento, entre ellos los ecosistemas

de manglar (Moreno et al., 2002).

Estudios que se han realizado en diferentes partes del mundo, reconocen a los manglares como uno de
los principales sumideros de carbono azul (Herrera Silveira et al., 2016). Por lo tanto, se ha empezado
a valorar y reconocer como un ecosistema con altas capacidad de secuestro y acumulacion de carbono
organico, el cual es critico para la mitigacion de los efectos del cambio climatico. La cuantificacion
de lo que se conoce como “carbono azul” se refiere a las existencias de carbono que se encuentran en
manglares, marismas saladas y pastos marinos, que pueden llegar a ser hasta cinco veces mayores que

las que comUnmente se encuentran en los bosques tropicales terrestres (Donato et al., 2011).

Se han hecho estimaciones que indican que los manglares en el tropico pueden almacenar hasta 1,123
MgC-ha-1 en promedio; de los cuales entre el 50 y 90% del almacén total de carbono esté en el suelo,

mientras que en los pastos marinos y marismas suele ser mayor al 90% (Donato et al., 2011). Al ser

10
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perturbados por el cambio de uso del suelo y la deforestacion liberan CO;z y otros gases de efecto
invernadero como metano y éxido nitroso que contribuyen al cambio climatico (Kauffman et al., 2013)
(Romero-Berny et al., 2016).

En la actualidad los manglares son ecosistema de “gran interés para las estrategias de mitigacion al
cambio climatico como REDD+ (Reduccion de las emisiones debidas a la deforestacion vy
degradacion) y el aumento de las reservas forestales de carbono” (p. 3). Debido a su capacidad
significativamente alta de almacenamiento de carbono, los manglares son considerados ecosistemas
clave en este tipo de estrategias que han despertado mucho interés a nivel mundial (Kauffman et al.,
2013).

Uno de los servicios ecosistémicos de suma importancia del ecosistema de manglar y que ha sido poco
estudiado en Guatemala, es su rol en la captura y almacenamiento de carbono organico. Existen
algunos esfuerzos de investigacién que se han realizado en el Pacifico, sin embargo, los vacios de
informacion referente a la cuantificacion de carbono azul, almacenado en los ecosistemas de manglar,
aun representa un reto para que se establezcan medidas efectivas de conservacion y restauracion de
este ecosistema estratégico para la adaptacion y mitigacion de los efectos del cambio climético en las

zonas marino-costeras.

11
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5. Delimitacion en tiempo y espacio

5.1 Delimitacion en tiempo
Este proyecto tuvo una duracion de 11 meses, iniciando el 01 de febrero y finalizando el 31 de
diciembre del 2021. Se realiz6 un muestreo por sitio, para un total de cinco muestreos en el periodo

de ejecucion del proyecto.

5.2 Delimitacién espacial

El proyecto de investigacion se llevd a cabo en el area de conservacion Las Lisas-La Barrona, en el
Pacifico sur oriente de Guatemala, tiene una extension aproximada de 104,059 hectéreas (ha), de las
cuales 101, 847.61 ha son en el area marina y 2,211.88 ha terrestres (PNUD, 2018). Esta area esta
ubicada entre el municipio de Chiquimulilla, departamento de Santa Rosa y los municipios de Pasaco
y Moyuta del departamento de Jutiapa. Es un humedal costero que se encuentra localizado en la parte
baja de la cuenca del rio Paz y del rio Los Esclavos, en el litoral del Pacifico. Ambos departamentos
Santa Rosa y Jutiapa tiene una cobertura de manglar de aproximadamente 6,053.72 ha (Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales [MARN], 2013). De las cuales se ha considerado como zona de
conservacion estricta de mangle 967.42 ha (PNUD, 2018).

6. Marco teorico
6.1 Ecosistema de manglar

Los manglares forman parte de la vegetacion arborea y arbustiva de la zona de mareas en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo, y se consideran plantas hal6filas facultativas. Ademas, son
considerados uno de los ecosistemas mas importantes por su alta productividad que se ha estimado
alcanza mas de 25 toneladas de peso seco por hectarea cada afio. Este ecosistema se encuentra
localizado en el ecotono entre los ambientes marino y terrestre, o que le permite crecer a diferentes
salinidades desde ambientes de agua dulce hasta hipersalinos, pero se ha establecido que alcanzan su

méaximo desarrollo en condiciones salobres (Agraz-Hernandez et al., 2006).

Los manglares dependen de las aguas terrestres o de mareas para su nutrimiento y de los suelos
costeros y los depositos de sedimentos provenientes de la erosion de tierras arriba como sub-estrato

para establecerse. Las mareas nutren al bosque y los sedimentos ricos en minerales arrastrados por los
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rios enriquecen las marismas. En conclusion, los manglares obtienen su forma y naturaleza tanto de

influencias terrestres como marinas (Food and Agriculture Organization [FAO], 1994).

La ubicacion estratégica de estos humedales en la interfase tierra-mar conectan e interrelacionan el
ambiente marino-costero con el paisaje terrestre-costero, desde un punto de vista ecoldgico, pero
también de impactos ambientales. Aun cuando los manglares predominan en zonas de mayor
influencia de sedimentos de origen terrestre (deltas fluviales, lagunas costeras y estuarios), también
pueden ser encontrados en la linea de costa, con limitada o nula influencia de drenaje de aguas
continentales de tipo superficial. Esta heterogeneidad de hdbitats y contrastes hidroldgicos,
fisiograficos y geomorfolégicos da como que los ecosistemas de manglar sean tan particulares, cada
uno con caracteristicas especificas de estructura y funcion (riberefio, de borde, de cuenca o enanos)
(Yéanez, et al., 1999).

Estos humedales se caracterizan por tener suelos de tipo hidromorfo, por el efecto de la saturacién del
agua. En general pueden ser de dos tipos: organicos y minerales. Este (ltimo es muy compacto, de
color gris y con manchas rojizas o amarillas, debido a los procesos quimicos que ocurren en suelos
inundados. Por otro lado, los suelos orgéanicos, presentan una capa con altos porcentajes de materia
organica, la cual esta conformada por todos los restos de plantas y animales acumulados y en proceso
de descomposicion, presentan muchos espacios entre las particulas de suelo y son de color cafés
oscuro. Todos los poros que existen entre las particulas de suelo organico estan llenos de agua. “El
suelo del humedal puede contener hasta nueve veces su peso en agua” (p. 30) (Moreno-Casasola &
Infante Mata, 2016).

6.2 Carbono azul
Se reconoce como el carbono organico almacenado en los ecosistemas marinos y costeros como lo son
manglares, marismas y pastos marinos, los que secuestran y almacenan grandes cantidades de carbono
azul. Los habitats costeros representan aproximadamente la mitad del carbono total secuestrado en

los sedimentos oceénicos, segun la Iniciativa Internacional del Carbono Azul.

13
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Se encuentra acumulado en el suelo, la biomasa aérea viviente (hojas, ramas y tallos), la biomasa
subterranea viviente (raices) y la biomasa no viviente (por ejemplo, hojarasca y madera seca) de
manglares, marismas y pastos marinos (Mcleod et al., 2011). El carbono azul queda secuestrado en la
biomasa vegetal viviente por periodos relativamente cortos (desde afios hasta décadas) y el carbono
secuestrado en los suelos costeros puede ser considerable y puede quedar atrapado por periodos muy

largos (desde siglos hasta miles de afios) (Duarte et al., 2005; Lo lacono et al., 2008).

En los sistemas de carbono azul, el suelo estd saturado con agua que lo mantiene en un estado
anaerdbico (bajo nivel de oxigeno o sin oxigeno) y aumenta constantemente en forma vertical a gran
velocidad, lo que da lugar a una acumulacion continua de carbono a través del tiempo (Chmura et al.,
2003).

El carbono que se encuentra en los ecosistemas de carbono azul puede clasificarse como autéctono o

aléctono. El de origen autoctono se produce y se deposita en el mismo lugar mientras que el aléctono

se produce en un lugar y se deposita en otro.
Los ecosistemas de carbono azul se presentan en entornos hidrodindAmicamente muy activos,
a merced constante de olas, mareas y corrientes costeras que transportan sedimentos y el
carbono organico asociado de los ecosistemas adyacentes (lejos de la orilla o terrestres). La
vegetacion gue se encuentra en estos sistemas cuenta con complejas estructuras radiculares
y doseles eficientes para la captura de sedimentos a medida que estos se desplazan a través
del sistema, lo que suma, como resultado, a la reserva local de carbono. (Howard et al.,
2018, p. 19).

La proporcion de carbono que se origina dentro del ecosistema en comparacion con el que se capta de
fuentes externas varia entre los sistemas de carbono azul. En las praderas de pastos marinos, se estima
que el 50 % del carbono acumulado en el suelo puede ser de origen externo (aldctono) (Kennedy et
al., 2010), mientras que la mayor parte del carbono secuestrado en sistemas de manglares y marismas
es producido directamente por las plantas dentro del sistema (autéctono) (Middleton & McKee, 2001).

No obstante, en algunas circunstancias existen importantes aportes de origen aléctono en manglares y

14
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marismas, derivados de ecosistemas adyacentes terrestres 0 marinos (Adame et al., 2012; Bouillon et
al., 2003; Middelburg et al., 1997).

6.3 Inventario de carbono azul en manglares y seleccion de los sitios de muestreo segun el
Manual Centroamericano para la medicion de carbono azul en manglares del Programa
Regional de Cambio Climatico, CATIE.

Para la medicion de carbono azul en manglares se deben considerar los siguientes pasos:

1. Definir los limites espaciales y temporales de un proyecto

2. Delimitar los objetivos y el ambito de las inferencias.

3. Definir la estratificacion del area para controlar la variacion en los datos recopilados. La
resolucion y el detalle de la estratificacion son relativos a la escala y los objetivos del estudio.
Decidir cuales depdsitos de carbono del ecosistema deben ser medidos y monitoreados.

Disefiar un inventario que permita definir el tipo, nimero y ubicacion de las unidades muestrales.
Determinar la frecuencia de las mediciones.

Ejecutar el trabajo de campo.

Preparar las muestras y realizar los analisis de laboratorio.

© © N o o b

Calcular las existencias de carbono y realizar inferencias espaciales y temporales.

7. Estado del arte

En Guatemala, los manglares se ubican en las costas del Caribe, Pacifico y en el departamento de
Petén (zona interna del continente), estos bosques se caracterizan por crecer en areas inundadas por
las aguas que aportan los océanos y rios. Se contabilizan aproximadamente 25,089 hectareas (ha),
90.73% de las cuales se encuentran frente al Océano Pacifico, distribuidas en los departamentos de
San Marcos, Retalhuleu, Suchitepéquez, Escuintla, Santa Rosa y Jutiapa; en el Atlantico el Unico
departamento con cobertura de manglar es Izabal, con 2,324 ha que representan el 9.26% restante
(Zacarias-Coxic, C. J., 2019).

En el pais el bosque de manglar esta compuesto por seis especies: Avicennia bicolor Standl, Avicennia

germinans (L.) L., Conocarpus erectus L., Laguncularia racemosa (L.) CFGaertn., Rhizophora
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mangle L., Rhizophora racemosa G. Mey (Zacarias-Coxic, C. J., 2019). La principal es el mangle rojo
(Rhizophora mangle L.), mientras que el mangle blanco (Laguncularia racemosa L. Gaertn.f.) es el
segundo mas comun. Siguen los manglares negros (Avicennia germinans L.) y botoncillo
(Conocarpus erectus L.) que ocupan areas menores (INAB & PNUD, 2018).

Se ha documentado que el ecosistema de manglar provee una serie de servicios ambientales
importantes para la biodiversidad y el bienestar y sobrevivencia de las comunidades costeras; uno de
ellos es el secuestro y almacenamiento de carbono orgénico. Por lo tanto, a traves de diferentes
investigaciones se ha evidenciado la importancia que tienen los manglares como sumideros de carbono

azul.

La Iniciativa Internacional del Carbono Azul, es un programa integrado por UNESCO, Conservacion
Internacional (CI) y la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), enfocado
en mitigar los efectos del cambio climatico global a través de la conservacion y restauracion de los
ecosistemas costeros y marino. Segun esta iniciativa los habitats costeros representan la mitad del total
de carbono secuestrado en los sedimentos oceanicos. Por ejemplo, solo los manglares pueden

almacenar mas carbono por area que los bosques terrestres.

En la zona oeste del estado de Tabasco, México se realizd un estudio para cuantificar la reserva de
carbono, hacer una caracterizacion fisicoquimica y clasificar taxonémicamente los suelos organicos
con presencia de mangle, considerando que el manejo forestal y de humedales representa una
oportunidad para el almacenamiento de carbono. Se define que, en los suelos organicos en manglares,
los promedios de descomposicidn son bajos y tiene un alto potencial de almacenamiento de carbono,
por lo que representan una alternativa para el secuestro de carbono. En esta investigacion la
cuantificacion de carbono organico fue en el bosque de Rhizophora mangle L. y Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn, obteniendo como resultado que el contenido de carbono fluctla entre 47 kg C
m-2 y 82 kg C m-2, demostrando el potencial de este ecosistema como reservorio de carbono azul
(Moreno Calizet al., 2002).

En un estudio publicado en el 2011, en una amplia area de la region Indo-Pacifico, se cuantificd todo

el stock de carbono contenido en los arboles, biomasa muerta y en el suelo, de veinticinco diferentes
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bosques de manglar abarcando 30° de latitud y 73° de longitud, donde el area de manglar y la
diversidad era mayor. Los datos generados indican que los manglares se encuentran entre los bosques
mas ricos en carbono en los tropicos, que contiene en promedio 1,023 Mg de carbono por hectéarea.
Los suelos ricos en materia orgéanica oscilaron entre 0.5 m y mas de 3 m de profundidad y
representaron el 49-98% del almacenamiento de carbono en estos sistemas. Al combinar la
informacion generada por este estudio con otra informacion publicada, los autores estimaron que la
deforestacion de manglares genera emisiones de 0.02-0.12 Pg de carbono por afio, tanto como el 10%
de las emisiones por la deforestacion global, a pesar de cubrir un area solamente del 0.7% de los

bosques tropicales (Donato et al., 2011).

Segun un estudio realizado en la Peninsula de Yucatan, México, los humedales costeros pueden tener
reservas de carbono excepcionalmente grandes por lo que su conservacion y restauracion es vital para
la mitigacion de los efectos del cambio climatico. Por lo tanto, es necesaria la cuantificacion de estas
reservas para calcular emisiones y el secuestro en el tiempo. Este estudié obtuvo como resultado la
cuantificacion de C de humedales costeros en la Reserva de Biosfera Ka'an, para ello se estratifico el
area de acuerdo con el tipo de vegetacion (manglares altos, medianos y enanos) y pantanos, y se
examinaron la relacion entre las variables ambientales con los stocks de C. En 9 sitios dentro de la
Reserva, se cuantificd los stocks de C en el ecosistema, en el componente aéreo y subterraneo, asi
como en la biomasa aérea muerta y el suelo. Ademas, se midié nitrégeno, fosforo del suelo y salinidad
intersticial. Los resultados reflejaron que los manglares altos tuvieron las mayores reservas de C
(987+338 Mg ha) sequidos por manglares medianos (623+41 Mg hal), manglares enanos (381+52
Mg hal) y pantanos (17773 Mg ha). En todos los sitios, el suelo comprendi6 el mayor stock de C
del ecosistema del 78 al 99%, ademas se determind que, en esta Reserva, los humedales costeros,
principalmente los manglares representan importantes reservas de C y pueden almacenar de 43.2 a
58.0 millones de Mg de C (Adame et al., 2013).

En la Reserva de Biosfera La Encrucijada localizada en la costa del Pacifico de México, se realizaron
mediciones de las reservas de carbono y las tasas de secuestro con el objetivo de incorporar los
humedales en programas de conservacion y restauracion para prevenir las emisiones de carbono. En

este estudio se evalud el carbono en diferentes componentes, biomasa aérea viva, biomasa aérea
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muerta y el carbono en el suelo. De acuerdo con los resultados obtenido, los humedales riberefios
mostraron grandes reservas de C con una media de 784.5 + 73.5 MgC ha %, para manglares, 722.2 +
83.4 MgC ha!, y para pantanos de turba 336.5 + 38.3 MgC ha . Los stocks de C y de N en el suelo
fueron en general mas grandes para las tierras altas (833.0 = 7.2 Mg C ha™%; 26.4 + 0.5 Mg N ha™?)
comparado con los manglares de tierras bajas (659.5+18.6 MgCha; 13.84+2.0 MgN ha™!) (Adame et
al., 2015).

Segun estudios realizados en México, los mayores almacenes de Corg total se localizan en el Golfo de
México y en los manglares tipo riberefio (>1200 Mg C ha-1). Existe menos informacion sobre flujos
de Corg, dominando los relacionados con la caida de hojarasca. Observandose los valores més altos en

la zona del Pacifico Sur y en el manglar riberefio (Herrera Silveira et al., 2016).

En el Caribe Colombiano, en un area marina protegida, se llevd a cabo una investigacion, con el
objetivo de estimar a través de ecuaciones alométricas el contenido de carbono en la biomasa aérea de
las especies Rhizophora mangle y Avicennia germinans. Se estudiaron 30 individuos de cada especie
y se construyo un modelo alométrico para estimar el C en la biomasa aérea. El resultado de biomasa
aérea en el bosque de manglar fue de 129.69 + 20.24 Mg/ha equivalente a 64.85 £ 10.12 MgC/ha. El
area protegida tiene un area de 8570.9 ha de manglares y se estimé que el potencial total almacenado
era de aproximadamente 555,795.93 Mg C. Por ultimo, las ecuaciones generadas en este estudio se
consideran una alternativa para evaluar las reservas de carbono en biomasa aérea en otras zonas de

manglares en Colombia (Yepes et al., 2016).

En un estudio desarrollado en la costa de Venezuela, se realizé un muestreo intensivo para caracterizar
los suelos del manglar en diferentes ambientes (laguna y golfo) y vegetacion (especies de manglar- y
manglar muerto). Para comprender mejor la heterogeneidad espacial de la composicion y
caracteristicas del suelo fueron analizados una gama amplia de atributos del suelo. Los resultados
obtenidos indicaron que los suelos en general eran andxicos, con un pH neutro y baja concentracion
de metales toxicos, sin embargo, los pardmetros de calidad como, por ejemplo, contenido de arcilla,
carbono orgéanico total, Fe, Al, y metales traza toxicos variaron ampliamente en el suelo. Se resalta

que los manglares presentaron un bajo contenido de Fe pirita debido a una limitacion en los contenidos
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de oxihidréxido de Fe, especialmente en suelos con mayor contenido de C orgéanico (TOC> 15%).
Finalmente, el manglar muerto mostré cantidades significativamente menores de TOC vy fibras (en
comparacién con el bosque de manglar bien conservado), por lo tanto, se infiere que el stock de C en
los suelos de manglar es muy sensible también al impacto natural, como ENSO (Otero et al., 2017).

En un estudio realizado en el noreste de Brasil, se cuantifico la densidad de C organico del suelo en
los manglares semiaridos tropicales comparado con otras unidades vegetales con el objetivo de
comprender mejor el papel de los manglares semiaridos en el secuestro de C. La densidad del C
organico en el suelo se cuantifico a una profundidad de suelo de 40 cm. De acuerdo con este estudio
los manglares pueden considerarse el principal sumidero de C organico en el ambiente tropical
semiarido, almacenando el doble de C organico por area que las otras unidades vegetales semiaridas,
al considerar que, en la capa superior del suelo de 40 cm, hay casi 6 veces mas C organico por area.
Ademas, se determind que los impactos antropogénicos en los manglares estudiados disminuyeron la
densidad del C organico en el suelo resultando en una emision de CO? de 4.94 + 0.74 Tg, equivalente
al 5.2% de la emision anual de CO? de Brasil por combustibles fosiles. Comparado los manglares de
las regiones tropicales hiumedas, la densidad del Corg en el suelo en manglares tropicales semiaridos es

considerablemente méas bajo (Nobrega et al., 2019).

En Guatemala han sido pocos los estudios documentados y publicados con respecto a las reservas de
carbono en los ecosistemas marino-costeros, en particular en el manglar. En el afio 2017 se realiz6 un
estudio en el area de conservacion Sipacate-Naranjo, en el Pacifico de Guatemala, que representa el
9.52% del area total de manglares en el Pacifico. Este trabajo consistié en estimar el carbono en el
componente aéreo (biomasa de arboles vivos, madera caida y regeneracion) y subterraneo (sedimento)
del ecosistema de manglar. Los principales resultados estiman que la cantidad de carbono aéreo fue
de 66.08 + 3.39 MgC-ha!, mientras que la existencia subterranea hasta 200 cm de profundidad fue de
422.1 + 68.51 MgC-ha™. A nivel de ecosistema, en el area de conservacion Sipacate-Naranjo, las
existencias de carbono son de 488.1 + 71.90 MgC-ha* (Rodriguez Hernandez, 2017).
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8. Objetivos

8.1 Objetivo general
e Contribuir al conocimiento de las reservas de carbono azul almacenado en el
componente suelo del ecosistema de manglar en el area de conservacion Las Lisas-La
Barrona en el Pacifico de Guatemala, como forma de reconocer la importancia de su

conservacion.

8.2 Objetivos especificos

e Determinar la composicion y propiedades del suelo y su relacion con las reservas de
carbono azul

e Cuantificar la reserva de carbono organico almacenado en el componente suelo del
ecosistema de manglar en el area de estudio como medida de carbono azul

e Determinar si existe diferencia en el almacenamiento de carbono organico en el suelo
de acuerdo con las especies de manglar establecidas en el area de estudio.

e Establecer las areas con mayor reserva de carbono organico en el suelo dentro del area

de conservacion las Lisas-La Barrona.

9. Materiales y métodos

9.1 Enfoque de la investigacion
Esta propuesta de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo ya que se estimo la cantidad de carbono
organico almacenado en el componente suelo del ecosistema de manglar. Ademas, se describen las
caracteristicas del suelo y se establece la relacion que existe entre los sitios de muestreo debido a la
predominancia de las diferentes especies de manglar en relaciéon con el almacenamiento de carbono

en el area de estudio.

9.2 Método
El método que se aplicd fue el de estratificacion y sondeo de perfiles a profundidad para la
determinacion de la captura de carbono azul y otras variables fisicoquimicas en suelos de manglares,

mediante la utilizacion de nucleadores (barrenas tubo tipo Hoffer). Para la cuantificacion de COS
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(Carbono Organico del Suelo) se utiliz6 el método de Combustién Humeda de Walkley & Black
modificado. Para nitrogeno y carbono se utilizard& un test normalizado para spectroquant.
Estratificacion del area de estudio: El area de estudio abarc6 aproximadamente 2235.52 ha de manglar,
por lo tanto, fue necesario dividir el &rea en estratos de acuerdo con la homogeneidad o heterogeneidad
en términos de cobertura de mangle.

e Seleccion de los sitios de muestreo: Se establecieron 3 sitios de muestreo de acuerdo con la
dominancia de las especies de manglar presentes en el area.

e Estimacion de la muestra: Por cada sitio de muestreo se extrajeron 5 nucleos de muestra
ubicados al azar de acuerdo con los siguientes criterios: influencia de la marea y dominancia
de las especies de manglar del area.

e Frecuencia del muestreo: Se realizaron dos muestreos por sitio, debido a la dinamica propia de

la captura de carbono en estos ecosistemas.

9.3 Recoleccion de informacion

9.3.1 Anélisis geoespacial

Se realizd un estudio de caracter geografico, de tipo analitico-cuantitativo en base a los resultados de
los datos levantados en campo por sensores remoto con tecnologia de DRON, acompafiado de otros
sensores de alta resolucion espacial como lo son imagenes Planet, datos de campo con tecnologia GPS,
que sirvieron para ubicar los sitios de muestreos de suelos y generar 1os mapas necesarios para la
interpretacion espacial.

Se identificaron y localizaron los 3 sitios de muestreo:

v/ Sitio La Barrona: presenta dominancia de mangle rojo Rhizophora mangle L., ademas de tener
influencia de la barra del mismo nombre. Localizado en las coordenadas geogréaficas
13°46°46.04” N — 90°12°7.81” W.

v Sitio Mangle blanco: con dominancia de Laguncularia racemosa (L.), y corresponde a un
pequefio parche de esta especie ubicado en el area de playa. Localizado en las coordenadas
13°46°39.40” N — 90°12°25.55” W.

v' Sitio Los Macizos: con dominancia de mangle negro Avicennia germinans (L.)L., y tiene
influencia de asentamientos humanos y actividad agropecuaria. Localizado en las coordenadas
13°49736.34” N — 90°18°42.74” W.
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Se gener6 ademas un mapa de cobertura del bosque de manglar para la zona de estudio, que
correspondid a 3 km hacia adentro de la costa y 20 km lineales desde el sitio Los Macizos a La Barrona,
para correlacionar el potencial de carbono almacenado en el suelo por la cobertura de las especies de
mangle presentes en el area de estudio.

9.3.2 Colecta de muestras de suelo

Para la colecta de muestras se utilizaron nucleadores (barrenas tubo tipo Hoffer) elaborados de acero
inoxidable para evitar la alteracion de la muestra. Por cada sitio de muestreo se extrajeron de 3 a 5
nucleos localizados al azar, cumpliendo con las siguientes condicionantes: que se ubicaran dentro del
area de manglar, areas no inundadas y libres de raices, para hacer la extraccion completa de los
nacleos.

De cada nucleo se sacaron submuestras a distintas profundidades de acuerdo con lo recomendado por
Kauffman y colaboradores (2011) y Donato y colaboradores (2011), obteniendo muestras de suelos a
rangos de profundidad de 0-15 cm, 15-30 cm, 30-50 cm, 50-100 cm y >100 cm si fuera el caso y
dependiendo de las condiciones del sitio. Para manglares estos intervalos de muestreo se consideran
adecuados ya que el contenido de carbono por lo general cambia lentamente con la profundidad.
Cada muestra fue etiquetada identificando el sitio de muestreo, el nimero de nicleo y la profundidad
de la muestra. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia

de la Universidad de San Carlos de Guatemala (figura 1).
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Figura 1
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Nota. Adaptado de “Carbono azul costero: Métodos para evaluar las reservas de carbono y los factores
de emision en manglares, marismas de marea y praderas de pastos marinos” (Howard, et., 2014).

9.4 Técnicas e instrumentos
Para determinar la densidad aparente del suelo, se tomaron dos muestras no disturbadas por sitio, de
volumen conocido a 30 cm de profundidad, que suele ser la profundidad de desarrollo radicular del
mangle.
Para la obtencion de las muestras que se enviaron al laboratorio para los diferentes analisis
fisicoquimicos se procedid a extraer un kilogramo de muestra por estrato de cada uno de los 3 a 5
nucleos por sitio, mismas que fueron embaladas, etiquetadas y transportadas en menos de 24 horas a
las instalaciones del laboratorio.
Anélisis de laboratorio
Para manglares el método recomendado por Cifuentes-Jara y colaboradores (2018), es la combustién
seca total. Este método permite determinar el porcentaje de concentracion de carbono organico total
sin tener que disponer de desechos liquidos, toxicos o corrosivos. La muestra que se recibe en el
laboratorio es de aproximadamente 100 g de muestra fresca, la cual se codifica para el ingreso a la
cadena de custodia e inicio del proceso de andlisis. La muestra se seca en horno a 40 °C, hasta que al
agitarla ligeramente desprenda polvo. Una vez seca, se morteriza y se tamiza. Después de que la

muestra se homogeniza y tamiza por malla de 2 mm se debe tomar una alicuota para tamizarla por una
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malla de 0,250 mm (ASTM 60) antes de ser analizada. Esta submuestra debe morterizarse hasta que
pase toda por el tamiz de 0,250 mm. Las muestras tamizadas por 0,250 mm se secan a 60 °C por al
menos 24 horas y se conservan secas antes del analisis

En el método de combustidn total consiste en oxidar la muestra en un reactor de alta temperatura en
presencia de gas oxigeno de alta pureza. Los productos de dicha oxidacion son gases y agua. Con una
corriente de arrastre de helio los productos de oxidacidn pasan por un catalitico que remueve haldgenos
y Oxidos de azufre. Luego pasan por un reactor-reductor que elimina el exceso de oxigeno. El exceso
de agua es retenido con un absorbente antes de pasar por la columna cromatografica que separa el CO>
y N2. Los gases son detectados por un diferencial de microcorrientes usando un detector de
conductividad térmica y reportados como carbono y nitrogeno (Cifuentes-Jara et al., 2018). Para
nitrogeno y fosforo se utilizé la prueba normalizada para spectroquant. Sin embargo, en el presente
trabajo para la determinacion de Carbono Orgéanico se aplicd el Combustién Himeda de Walkley &

Black modificado.

9.5 Procesamiento y analisis de la informacion
El método general de andlisis fue de tipo descriptivo, procediendo para ello a aplicar andlisis
estadistico en el siguiente orden:
- Codificacion de las variables: Sitio-nucleo-muestra-carbono organico de suelo, cddigo
SINIM1COS (SITIO1-NUCLEO1-MUESTRA1-CARBONO ORGANICO DEL SUELO).
- Corrida de las pruebas estadisticas:
v Anélisis de tendencia central y dispersion
v’ Andlisis de correlacion entre variables

v Andlisis de similaridad de sitios o analisis cluster aplicando el indice euclidiano de distancias:

Para la generacién de salidas de interpretacion, tablas y figuras se utilizaron los programas past 4.03,
Excel, Quantum GIS y ArcGis.

24



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccidn General de Investigacién —DIGI-

10. Resultados y discusion

10.1 Resultados
10.1.1 Descripcion y cuantificacion del area de estudio por sitio y por especie de mangle

v' Area general del estudio: 5499.16 ha

Figura 2
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v' Area ocupada por manglares: 2235.52 ha

Figura 3
Cobertura de manglar por especie en el area de estudio
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v' Area por sitio de muestreo

e Sitio Los Macizos

Figura 4
Ortomosaico del sitio Los Macizos, dominado por mangle negro
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Area del sitio, cubierta por el ortomosaico: 13.38 ha

Especie predominante: Avicennia germinans (L.)L. (mangle negro)
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Figura 5
Avicennia germinans (L.)L.

e Sitio Mangle Blanco

Figura 6
Ortomosaico del sitio Mangle Blanco, dominado por mangle blanco
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Area del sitio, cubierta por el ortomosaico: 2.47 ha.

Especie predominante: Laguncularia racemosa (L.)Gaertn. F. (mangle blanco)

Figura 7

Laguncularia racemosa (L.)Gaertn. F.
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e Sijtio La Barrona

Figura 8
Ortomosaico del sitio La Barrona, dominado por mangle rojo
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Figura 9
Rhizophora mangle L.

10.1.2 Analisis de suelos
Luego de extraidas las muestras en campo se procesaron siguiendo las metodologias correspondientes

con el secado, desagregado con mortero, tamizado y pesado.

Figura 10

Secado de las muestras
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Figura 11

Procesamiento de las muestras en el laboratorio
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e Aspecto de las muestras de sedimento
Como se observa en la figura 12, el aspecto de las muestras de sedimento corresponde a suelos
sedimentarios de zonas costeras, que en el caso del Pacifico de Guatemala corresponde a sedimentos
muchas veces sobre suelos fosiles o suelos los cuales se han ido diferenciando en su perfil, no tanto
por evolucidn sino por deposiciones y dindmica de paleodunas que son la expresion de la dindmica
mareal.
Las muestras en su mayoria con texturas francas y francoarenosas expresan el tipico comportamiento

de suelos inundados.

Figura 12

Aspecto de las muestras de suelo, obtenida con nucleadores de acero inoxidable
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10.1.3 Caracteristicas fisicoquimicas del sedimento

e Densidad del sedimento
La densidad del sedimento es una caracteristica relevante, ya que permite dimensionar la relacién
peso/volumen. Esta propiedad es la base para el célculo total del Carbono Organico del Suelo COS 'y
en el presente caso del sedimento. Como puede apreciarse en la figura 13. La mayor densidad se
encontrd en el sitio conocido como Mangle Blanco 1.52 g/cm3 y la menor densidad en el sitio La

Barrona con 0.92g/cm?,
Figura 13

Densidad del suelo de los sitios de muestreo para determinacion de Carbono Organico del suelo
COs.
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e pH suelo seco
Como puede observarse en la figura 14, el pH del suelo estuvo en rangos desde 3.84 hasta 6.82 en

algunos casos, observandose una disminucion de este en todos los sitios con la profundidad del perfil.
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Figura 14

Comparacion del pH del suelo entre sitios y a diferentes profundidades
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e Fasforo (P)
El fésforo que es un elemento muy importante en los suelos y en los sedimentos, y que ademas juega
un papel importante en el transporte activo en la planta, tuvo valores que van desde las 9 ppm, hasta
las 54 ppm en el caso del horizonte mayor de 100 cm en el sitio los macizos (figura 15).
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Figura 15
Tendencia del fésforo entre sitios y profundidad
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e Sodio (Na)
Como se aprecia en la figura 16 el sodio estuvo mas alto en el sitio la Barrona en el cual hay
predominancia de mangle rojo, principalmente despues de los 100 cm. sin embargo es el sitio que

tiene mayor dindmica mareal.

Figura 16
Comparacion de la concentracion de sodio entre profundidad y sitios
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¢ Nitrégeno (N)
El nitr6geno, importante para el desarrollo de la planta, se mantuvo constante de 0.20 a 0.26% con la
profundidad en el sitio la Barrona, que como se dijo anteriormente es el sitio con mayor dinamica
mareal, por estar cerca de la bocabarra del mismo nombre. Similar situacion se observa en el sitio
Barra del Jiote (figura 17).

Figura 17

Comparacion de la concentracion de Nitrogeno entre sitios
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e Relacion C/N
La relacion C/N fue mayor en el sitio la Barrona, estando desde 19.68 a 39.9 y se mantuvo constante
en todos los sitios (figura 18).
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Figura 18

Comparacion de la relacion Carbono/Nitrogeno
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10.1.4 Parametros promedio de caracteristicas del suelo

Como puede observarse en la tabla 1, el sitio con mayores concentraciones de fosforo P, es el sitio
conocido como macizos, estas altas concentraciones pueden deberse a la mayor actividad agropecuaria
en ese lugar, por otro lado, el sitio La Barrona presenté mayores porcentajes de materia organica, lo
cual era de esperarse por ser este sitio con predominancia de mangle rojo, el que mayor desarrollo
vegetativo presenta. Por otra parte, sus mayores concentraciones de calcio Ca y nitrogeno N, también
favorecen un mejor desarrollo y ciclos mas cortos de renovacion del bosque. En relacion con los

valores de carbono organico es evidente que el sitio la Barrona también presenta los valores més altos

de captura.
Tabla 1.
Parametros promedio de propiedades del suelo entre sitios
Sitio CO MO pH P Ca Na N C/N
(%) (%)
Macizos 2.36 4.61 4.66 36.87  4.87 43.48 0.13 19.87

Mangle Blanco 0.94 6.35 6.67 22.94 2.86 23.70 0.08 11.50
La Barrona 5.33 9.19 4.35 14.07 7.88 61.80 0.23 28.37
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10.1.5 Analisis de correlacion entre parametros del suelo

Al realizar el analisis de correlacién entre las propiedades del sedimento en cuatros sitios de muestreo

se encontraron los siguientes coeficientes de correlacion.

Se pudo establecer que existe alta relaciéon positiva en los siguientes casos, CO, MO, Ca, Na, N y

relacion C/N. por otra parte existe correlacion negativa entre el CO y el pH, asi como del pH con la

MO. También se establecio que el pH tiene una correlacidn negativa con N y C/N. por otra parte el C

obtuvo alta correlacion positiva con N y C/N (tabla 2).

Tabla 2.
Analisis de correlacion entre propiedades del suelo
CO MO pH P Ca Na N CIN
co 1
MO 0,99912747 1
pH -0,74380996 |  -0,72557176 1
P -0,55680705 |  -0,54058842 |  0,18857632 1
Ca 0,97605364 |  0,98343942 -0,6876629 | -0,40551213 1
Na 0,78606983 0,80882893 | -0,48074986 | -0,03708113 | 0,89861911 1
N 0,99156562 0,9945941 | -0,72408548 | -0,47985068 | 0,9881321 | 0,84767032 1
CIN 0,97950567 0,98009243 | -0,79193326 | -0,42183978 | 0,97987889 | 0,82210725 | 0,97218424

10.1.6 Materia orgéanica del suelo

Como puede apreciarse en la figura 18, la materia orgénica tuvo un comportamiento muy distante

entre sitios, lo cual se corresponde con mayores aportes en el sitio la Barrona donde hay predominancia

de mangle rojo, disminuyendo hacia el sitio Los Macizos donde tenemos predominancia de mangle

negro y por ultimo porcentajes muy bajos en el sitio mangle blanco donde predomina esta especie.
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Figura 19

Comparacion de la materia organica MO en %, entre sitios a diferentes profundidades
12.00
10.00
8.00
X 6.00
4.00
2.00

0.00
0-15 15-30 30-50 50-100 > 100

Profundidad en cm

=@=— Vlacizos Mangle Blanco Barrona

10.1.7 Carbono Organico del suelo

Como era de esperarse el sitio la Barrona present6 los mas altos porcentajes de Carbono Orgéanico CO
con valores entre 4.6 y 5.9 %, mientras que el sitio Macizos estuvo mas bajo que el sitio La Barrona
con valores desde 0.94 hasta 3.6%. por ultimo y con porcentajes mas bajos tenemos al sitio Mangle

Blanco con valores desde 0.73 a 1.16% Yy a poca profundidad (figura 20).
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Figura 20

Comparacion del CO en %, entre sitios a diferentes profundidades
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Correlacion CO, MO y pH

Tabla 3.
Analisis de correlacion entre propiedades del suelo

CO (%) MO (%) pH 0 15
CO (%) 1
MO (%) 0,999999205 1
pH -0,824590821 -0,823876958 1

r2=0.67

e Anadlisis de varianza de un factor para porcentaje de Carbono Orgénico en el sedimento de
los tres sitios evaluados.
En la tabla 4 se puede observar que, al realizar el respectivo analisis de varianza para un factor, con
un nivel de confiabilidad del 94% y una significancia del 5%, el valor F calculada es mayor que el
valor critico de F, en tal sentido existe diferencia en el porcentaje de Carbono Orgénico CO, entre los

sitios.
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Tabla 4.

Valores promedio en porcentaje de Carbono Organico en el suelo de los tres sitios evaluados.

Macizos Mangle Blanco La Barrona
ri 3.38 1.77 2.93
r2 2.47 0.57 7.70
r3 3.12 1.06 7.51
r4 4.39 0.80 3.12
r5 2.99 0.50 6.34
ré 3.43 0.99 8.71
Promedio 3.30 0.95 6.05

Tabla 5.
Analisis de varianza de un factor para porcentaje de Carbono Organico en el suelo de los tres sitios
evaluados.
Origen de Suma de Grados  Promedio F Probabilidad Valor critico
las variables  cuadrados de de los para F

libertad cuadrados
Tratamientos  78.29741111 2 39.14870556 17.572652 0.000117208 3.682320344
Error 33.4173 15 2.22782
Total 111.7147111 17

e Prueba de medias de Tukey para porcentaje de Carbono Organico en el sedimento de los tres
sitios evaluados.
Al realizar la prueba de medias de Tukey para establecer la diferencia entre las medias de los sitios
evaluados en relacion con captura de carbono, se encontro que los tres sitios son diferentes, con valores
de 3.3% para el sitio Macizos, 0.95% para el sitio Mangle Blanco 6.95 % para el sitio La Barrona.
Basado en estos promedios y la prueba realizada se establecid que los tres sitios son diferentes (tabla
6).
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Tabla 6.
Prueba de medias de Tukey
Tabla Tukey 3.67
Error 2.22182
N 6.00
gl
Para tabla de Tukey 3 para tratamientos en fila
15 para el error en columna
Comparador
Resultados Tukey | 2.236
Diferencias Sitio Macizos Sitio Mangle Blanco | Sitio La Barrona
3.3 0.95 6.05
Sitio Macizos 3.3 0 2.35 -2.75
Sitio Mangle Blanco 0.95 0 5.1
Sitio La Barrona 6.05 0

e Andlisis de similaridad de sitios para Captura de Carbono Organico del suelo (COS) y
los parametros de calidad del sedimento.
Luego de haber realizado el anélisis de similaridad de sitios, siguiendo el algoritmo de grupos pareados
con indice de similaridad euclidiana, se encontr6 que el sitio Mangle blanco se separa totalmente como

grupo, dejando al sitio La Barrona y el sitio Macizos en un grupo un tanto distante entre si (tabla 7).

Tabla 7.
Analisis de similaridad de sitios para captura de COS
Sitio  CO (%) MO pH P Ca Na N CIN

(%)
Macizos 2.360000 4.060000 4.660000 36.870000 4.870000 43.480000 0.130000 19.850000
Mangle 0.940000 1.620000 6.670000 22.940000 2.860000 23.700000 0.080000 11.500000
Blanco

La 5.330000 9.190000 4.350000 14.070000 7.880000 61.800000 0.230000 28.370000
Barrona
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Figura 21

Analisis de similaridad de sitios basado en los parametros de calidad del suelo
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10.1.8 Captura de Carbono Organico del suelo (COS)

Como puede apreciarse en la tabla 8, la captura de CO en el sedimento tuvo su mayor valor en el sitio
La Barrona, el cual tiene predominancia de mangle rojo Rizophora mangle con 490.36 Mg h-1, sequido
de Macizos, el cual tiene predominancia de mangle negro Avicennia germinans con 271.4 Mg h-1y
el sitio con el menor valor fue el Mangle Blanco en el cual predomina Laguncularia racemosa, con un
valor de 142.88 Mg h-1.

Como se puede apreciar en la tabla 8, los Mg h-1 de COS, se catalogan entre alto y muy alto, de
acuerdo con Vela (2009) citado por Cifuentes (2018). Dicho resultado muestra que el sitio La Barrona
con presencia de mangle rojo tiene mayores capturas en los primeros 30 cm de sedimento

disminuyendo hacia el interior del nicleo.
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Tabla 8.
Captura de Carbono Organico o Carbono Azul, en tres sitios de muestreo diferenciados por la

especie de mangle presente

Sitio COS Nivel
(Mg ha-1)
Macizos 271.40 Muy alto
Mangle Blanco 142.88 Alto
La Barrona 490.36 Muy alto

Luego de los analisis y de obtener los promedios de COS y el area ocupada por las diferentes especies
dentro de la cobertura total de mangle, las cuales fueron de 2,235.52 ha se determiné un total de
675,392.16 Mg. En relacion con el COS total por especie, en el caso mangle rojo el total de COS fue
de 569,220.60 Mg, en el caso de mangle negro el total de COS fue de 104,081.84 Mg y por altimo

mangle blanco el cual ocupa la menor captura, la cual fue de 2,089.72 Mg.
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10.2 Discusion de resultados

Los manglares como ecosistemas costeros formadores de vida, son ecosistemas que cada dia se ven
presionados por las mdaltiples actividades que se desarrollan cuenca arriba y en los mismos
ecosistemas, a nivel local.

El cambio climatico global estd impactando estos ecosistemas y lo hara con mayor fuerza en el futuro,
Para el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico ([IPCC, 2002), es necesario
que se genere mas informacion de la que ya existe, para mejorar el conocimiento sobre el
funcionamiento general de estos ecosistemas y en ello juega un papel sumamente importante la
cuantificacion del Carbono Organico o Carbono Azul.

La informacion existente y la que se pueda generar en el futuro sobre la distribucion espacial de
Carbono Organico y su inventario, son claves para la formulacion de politicas de mitigacion de gases
de efecto de invernadero.

Los suelos y sedimentos costeros son conformaciones dinamicas que se forman y evolucionan de
acuerdo con los aportes que reciben de los deltas de los rios y la frecuencia mareal caracteristica de la
zona. Otro aspecto importante es el micro relieve presente en cada sitio.

A manera de iniciar la discusion de los resultados ,diremos que, el area de estudio ubicada en el sur
oriente del Pacifico de Guatemala presenta variaciones en especies de cobertura mono especifica de
mangle, regularmente asociadas a la presencia de Sodio y la dindmica mareal, de esa cuenta
encontramos las especies de mangle negro Avicennia germinans en el sitio los macizos, el cual se
encuentra en suelos mas secos y con concentraciones de Na, en Meq/100g en el nicleo de 1 metro se
sedimento fue menor 43.47 = 19.25Meq/100g, por otro lado sitio Mangle Blanco cuya especie
dominante es precisamente Mangle Blanco situado en zona de playa con deposiciones de arena y con
concentraciones de sodio menores que las otras dos especies 23.34 +13.33 Meg/100g y por ultimo el
sitio la Barrona , 61.975 * 11.185 Meqg/100g en relacion a Na y que presenta una mayor dindmica de
mareas.

Uno de los parametros de gran importancia en la cuantificacion del carbono azul, es la densidad
aparente del sedimento, la cual fue mayor en el sitio Mangle Blanco, situado en zona de playa y menor
en el sitio La Barrona, el cual se encuentra al interior del canal mareal de Chiquimulilla, esta propiedad
esta relacionada con el contenido de carbono en el sedimento ya que se pudo demostrar que, a menor

densidad, el porcentaje de Carbono Organico aumenta r2 = 0.89.

45



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccion General de Investigacién —DIGI-

Por otro lado, como era de esperarse, en la medida que se profundizo en el sedimento, el pH descendio,
condicion que se manifesto en todos los sitios y que tiene relacion negativa con la concentracion de

materia organica MO y carbono orgénico CO, r2 = 0.67.

En el caso del fésforo P, fue mas elevado en el sitio Macizos 25.67 + 7.04 ppm, superando al sitio
Mangle blanco 17.32 + 8.21 ppm y al sitio la Barrona 12.41 + 3.46 ppm, que fue el sitio con menor
desviacion estandar. El fésforo aumentd con la profundidad en todos los sitios, condicion que
desfavorece la formacion vegetativa y por ende los aportes de materia organica en el sitio, al quedar

fuera del alcance de las raices del mangle, las cuales suelen ser superficiales.

Para efectos del objetivo principal del estudio se determind que la materia organica MO en porcentaje
fue mayor en el sitio La Barrona 10.135 + 2.715%, mientras que el sitio con menor porcentaje fue el
sitio Mangle blanco 1.795+ 0.615%, esto coincide con el mayor desarrollo vegetativo que tiene el sitio
La Barrona, donde predomina el mangle rojo, con una densidad aparente menor y con una mayor

dinamica mareal.

Por otra parte, el carbono organico CO o Carbono Azul, al igual que la materia organica del sedimento
en 30 cm de profundidad, mostré mayor captura en el sitio La Barrona con 5.87 + 1.59% y el sitio con
menor captura fue Mangle Blanco con 1.04 + 0.33%, sitio el cual se encuentra en zona de playa con

arboles poco desarrollados y con una alta densidad aparente.

Por ultimo, veremos el comportamiento de la captura de carbono organico total del sedimento el cual
mantiene estrecha relacion con la especie de mangle en el sitio, las propiedades del suelo y la dinamica
vegetativa y mareal. En el sentido anterior observamos que al comparar los sitios por especie, el bosque
de mangle rojo captura mas carbono organico del suelo COS, encontrandose valores de 490.36 Mg
ha-1 en el sitio la Barrona, lo cual de acuerdo con Vela (2009), citado por Cifuentes y otros (2018) se
considera muy alto y mayor que los 271.40 Mg ha-1 encontrados en el sitio Macizos dominado por
mangle negro, quedando en tercer lugar el sitio Mangle Blanco con 142.88 Mg/ha en un bosque poco
desarrollado, con alta densidad aparente y presencia de arenas de playa. Estos valores coinciden con

los encontrados por Herrera-Silveira, et al. (2018) para sedimentos de manglares del Area Nacional
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Protegida la Encrucijada donde se encontraron valores en estuario inferior de 537 — 115 Mg ha-1. Por
otra parte, los datos también coinciden con los encontrados por Adame y colaboradores (2013),
quienes encontraron capturas de Carbono en suelos de manglares altos con valores de 987 + 338 Mg
ha-1, manglares medianos 623 + 41 Mg h-1 y manglares bajos o achaparrados de 381 + 52 Mg ha-1.
Los datos encontrados en el presente estudio estdn por debajo de los reportados por Donato y
colaboradores (2011), en suelos de manglares en el Indo Pacifico, cuyas profundidades oscilaron desde
los 0.5 m hasta los 3 metros y donde se reportaron valores de 1,023 Mg ha-1, representando del 49 al
98% del Carbono Organico almacenado.

Por otra parte, los datos encontrados en el presente estudio son mayores que los reportados por Paz
Pellat y colaboradores (2016). 88.58 Mg ha-1para manglares tipo de vegetacion primaria y 99.00 Mg
ha-1 para vegetacion secundaria. De cualquier manera, las estimaciones de COS realizadas en la
presente investigacion dan valor a un recurso natural que hoy por hoy es significativo en el secuestro
de Carbono el cual se perderia si llegara a ser removido, aumentando los aportes de gases de efecto de

invernadero.
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