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RESUMEN 

Este trabajo se realizó en el “Área Natural Protegida (ANP) Estero El Salado” ubicado en 

Puerto Vallarta, Jalisco; en donde se efectuó un estudio sobre la variación de carbono 

orgánico, particulado y soluble en diferentes épocas del año, en sedimentos y en agua 

intersticial del bosque del manglar, que cuenta con tres especies de mangle (Laguncularia 

racemosa, Rhizophora mangle y Avicennia germinans) de las cinco existentes en México, 

y en el agua y sedimentos del canal principal del estero, que tiene una longitud 

aproximada de dos kilómetros, esto debido a la importancia de comprender la dinámica 

del carbono en los manglares, ya que son una fuente importante de nutrientes a las zonas 

costeras adyacentes, así como un importante almacén de carbono en sus bosques. Se 

evaluó la lixiviación del carbono orgánico de las hojas de las tres especies en tres 

salinidades diferentes (0, 19 y 35 ‰).  

En el agua superficial del canal principal se obtuvieron valores de pH de 6.8 a 7.9, oxígeno 

disuelto de 2.2 a 5.3, salinidad de 0.1 a 33‰, en cuanto al carbono orgánico (CO) en la 

superficie éste varió de 1.2 a 139.7 mg C L-1, mientras que en el del agua de fondo varió 

de 0.9 a 221.7 mg C L-1, en tanto que en el CO del sedimento del canal se encontraron 

valores de 1 a 17.4%, siendo para estos tres casos los valores más altos en agosto. En el 

agua intersticial del bosque del manglar la salinidad osciló entre 2.3 hasta 41.2 ‰, 

mientras que el pH encontrado fue de 6.3 a 7.0, el CO en el agua intersticial los valores 

encontrados variaron de 31.4 hasta 193.3 mg C L-1, y los encontrados en el sedimento 

fueron de 3.7 y hasta 12.6%, para ambos casos los valores más altos se encontraron en 

noviembre. El carbono orgánico del sedimento superficial de la hojarasca de los 

manglares varió de 151.2 a 1.3 g·m-2 en el sitio de A. germinans, de 61.1 a 0.8 g·m-2 en 

el sitio de L. racemosa y de 22.5 a 0.6 g·m-2 en el sitio de R. mangle encontrando los 

valores más altos en abril. 

En cuanto a la lixiviación de CO en las hojas de mangle, ésta fue más rápida en salinidad 

0, obteniendo valores de 41.7 y 54.8 mg CL-1 en A. germinans y L. racemosa 

respectivamente, mientras que en R. mangle las concentraciones de CO obtenidas fueron 

de 2.4, 2.3 y 0.3 mg L a salinidades de 0, 19 y 35 ‰ respectivamente.  
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INTRODUCCIÓN 

Los manglares en lagunas costeras tropicales producen y acumulan gran cantidad de 

materia orgánica, constituida principalmente por carbono, denominado como carbono 

orgánico (CO). Por efecto de las mareas, lluvias y escorrentías, el CO puede ser exportado 

a las aguas costeras, en donde influye positivamente en la productividad del ecosistema 

y es aprovechado por una gran variedad de organismos, algunos de ellos de importancia 

comercial como los camarones, almejas, cangrejos y jaibas, entre otros (Flores et al., 

1990; Holguin et al., 1999). En la naturaleza se encuentra el CO principalmente en formas 

soluble (COS) y particulada (COP), aunque también se tiene en forma gaseosa como el 

metano y el CO2 (González-Farias y Hernández-Garza, 1990). El COP, también llamado 

detrito o detritus, en general es rico en contenido proteico, energético y en carga 

microbiana, lo que es de gran importancia, ya que sostiene una trama alimenticia extensa 

en sistemas lagunares-estuarinos. Los organismos que no son detritívoros se benefician 

indirectamente del detrito a través de la trama trófica del mismo (Espinosa et al., 1981; 

Clough, 1982; Torres et al., 2001).  

Los ecosistemas de manglar evitan la liberación de carbono en forma de CO2 a la 

atmósfera, debido a la lenta descomposición de la materia orgánica producto de las 

condiciones que presentan (Holguín et al., 1999). El proceso de descomposición de la 

materia orgánica en un manglar actúa tanto como sumidero y como fuente de nutrientes 

al sistema y a las aguas costeras adyacentes, dependiendo de la variación en las 

condiciones ambientales, tales como el hidroperiodo, el nivel de agua, la geomorfología 

o el clima (Álvarez, 2005). Algunos autores consideran que los manglares aportan más 

del 10% del carbono orgánico terrestre que es transportado a los océanos, en forma de 

COS y de COP (Dittmar et al., 2006). 

Los ecosistemas de mangle pueden proveer beneficios económicos a la humanidad y al 

ecosistema, como, por ejemplo, el sostenimiento de la biodiversidad y el uso y retención 

del carbono (Mireles y Etchevers, 2011). Por lo tanto, se puede considerar al manglar 

como un ecosistema que brinda servicios ambientales, por lo que es importante estimar 

de manera confiable la dinámica del Carbono en estos ecosistemas.  

Se estima que las actividades antropogénicas están reduciendo a la mitad las extensiones 

de los humedales en el planeta, donde se incluyen a los manglares (Zedler y Kercher, 

2005). Por lo tanto, es de vital importancia incrementar el conocimiento de la dinámica 
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del CO en los manglares, que permita establecer nuevos criterios para su protección dados 

los beneficios ambientales que generan. Al ser la materia orgánica de suma importancia 

para los ecosistemas acuáticos estuarinos, y al ser los manglares uno de los mayores 

responsables de suministrarla a estos ecosistemas, es importante estudiar el 

comportamiento de la materia orgánica en cada especie de mangle, en distintos tiempos 

y condiciones de salinidad. Por lo que se eligió el Estero urbano “El Salado”, ubicado en 

Puerto Vallarta Jalisco, que es considerado “Área Natural Protegida”. El objetivo de este 

estudio fue determinar la variación de CO en diferentes épocas del año en el suelo del 

bosque del manglar y en el canal del Área Natural Protegida (ANP) “Estero El Salado”, 

Puerto Vallarta, Jalisco, con el fin de ayudar a preservar estos ecosistemas, ya que son un 

importante reservorio de carbono y fuente de nutrientes a los ecosistemas marinos 

adyacentes. 
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Manglares 

Según la Convención de Ramsar, se entiende por humedales a “las extensiones de 

marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen 

natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o 

saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no 

exceda de seis metros” (CONAFOR, 2009). 

Los humedales de manglar son una transición entre los ecosistemas terrestres y marinos, 

se desarrollan en las planicies costeras de los trópicos húmedos cerca de las 

desembocaduras de ríos y arroyos, o alrededor de esteros y lagunas costeras. Comprenden 

a las comunidades vegetales arbóreas o arbustivas que se desarrollan en los litorales 

costeros de las regiones tropicales y subtropicales, entre las que predominan distintas 

especies de mangle, que son árboles o arbustos con ramas descendentes que llegan al 

suelo y se arraigan en él. Se caracterizan por presentar adaptaciones especiales para estos 

entornos como ser tolerantes a suelos salinos, crecer en zonas afectadas por inundaciones 

periódicas (mareas, aportes fluviales o del manto freático), y crecer en suelos pobres en 

oxígeno (Mancera, 2003: Travieso, 2006; CONABIO, 2008; Flores-Verdugo et al., 

2010). 

Los manglares son uno de los ecosistemas más interesantes e importantes que posee el 

planeta en regiones ecuatoriales y subtropicales, a través de los servicios que prestan, los 

atributos que poseen y las funciones que realizan (Villalva, 2005). La estructura de los 

manglares está determinada por diversos factores como: la disponibilidad de nutrientes, 

la tasa de reciclamiento de éstos, los flujos de mareas, la frecuencia y periodos de 

inundación de la zona de manglares, el clima, las características físicas del sedimento, las 

características químicas del agua, la frecuencia de huracanes, la presencia y ausencia de 

parásitos y enfermedades, la energía del oleaje, la edad del bosque, los contaminantes u 

otras actividades humanas (Flores-Verdugo et al., 1990). Estos ecosistemas son fuente y 

transformadores de materiales químicos y biológicos, y han sido reconocidos como 

sumideros de carbono y estabilizadores climáticos (Mitsch y Gosselink, 2000). 

En México hay 655 667 ha de manglar y cuenta con cinco especies, de las 80 existentes 

alrededor del mundo (Flores-Verdugo, 1989, Flores-Verdugo et al., 2010), las cuales son: 
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 Rhizophora mangle L. (mangle rojo) 

 Avicennia germinans (L.) Stearn (mangle negro) 

 Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn. (mangle blanco) 

 Conocarpus erectus L. (mangle botón, botoncillo) 

 Rhizophora harrisonii Leechm. (mangle rojo) 

Importancia de los manglares 

Los tres procesos básicos en el funcionamiento de los manglares son la producción de 

biomasa, la descomposición y la exportación de nutrientes (Larcher, 1977). 

Los manglares tienen un importante papel como barrera natural de protección contra la 

erosión del litoral por vientos y mareas; amortiguan los impactos provocados por el 

acarreo de sedimentos por las corrientes de agua de ríos y arroyos, y los efectos que éstos 

causan sobre diversos ecosistemas marinos, entre ellos, los arrecifes de coral. También 

sirven como filtro biológico al retener o procesar algunos contaminantes generados por 

la actividad humana, que son acarreados junto con las descargas de agua continentales; 

además procesan nutrientes que arriban en exceso, degradan materia orgánica y 

almacenan algunos residuos utilizados en la agricultura (Flores-Verdugo, 1989; 

CONABIO, 2008). 

También benefician la formación del suelo por la acumulación de los sedimentos que 

quedan atrapados entre sus raíces. Favorecen sitios de refugio, reproducción y alimento 

de especies terrestres y acuáticas, muchas de ellas en peligro de extinción. Sobre sus 

raíces crecen pequeños organismos que aprovechan el material orgánico en suspensión y 

luego son consumidos por peces, lo que genera complejas redes tróficas que terminan en 

recursos pesqueros (camarón, robalo, ostión, entre otros) y también son fuente de recursos 

forestales (leña, postes y carbón) y recursos no maderables (taninos y miel). Poseen valor 

escénico, recreativo, cultural y educativo. (Flores-Verdugo, 1989; Polanía, 2007). 

Capturan gases de efecto invernadero y actúan como sumideros de dióxido de carbono 

(CONABIO, 2008). 

La materia orgánica tiende a aumentar la tasa de infiltración de agua en el suelo (Martínez 

et al., 2008), y los manglares al ser ricos en ésta disminuyen riesgos de inundación en las 

comunidades costeras. 
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La principal amenaza para los manglares son las actividades humanas, por ejemplo, el 

desarrollo urbano, industrial y turístico, que traen consigo desechos sólidos urbanos, 

contaminantes industriales, pesticidas, fertilizantes agrícolas y derrames de petróleo 

(CONABIO, 2008). Los manglares, también retardan la descomposición de materia 

orgánica, evitando la liberación de carbono a la atmósfera, por lo que la destrucción de 

un manglar liberaría grandes cantidades de carbono en forma de CO2 (Armentano, 1981; 

Valdés-Velarde, 2010). 

Características biogeoquímicas de los manglares 

La interacción de los factores lluvia, escorrentía superficial y acarreo de sedimentos 

continentales conforman el complejo ecológico que permite entender el funcionamiento 

de los manglares; de este modo el suministro de agua dulce, ya sea por lluvia o por 

escorrentía superficial, tiene un papel esencial en la lixiviación del exceso de sales 

marinas, mientras que los sedimentos acarreados por los ríos son la principal fuente de 

nutrientes (Medina y Barboza, 2003).  

Los manglares se caracterizan por presentar un alto contenido de materia orgánica en sus 

sedimentos (López-González et al., 2006).; La acumulación de carbono orgánico en los 

mismos es consecuencia de la baja tasa de descomposición que hay en estos ecosistemas 

por las condiciones anaeróbicas que presentan resultado del consumo de oxígeno por la 

actividad microbiana y a la escasa difusión de oxígeno cuando los poros están llenos de 

agua (Malcolm et al., 1998; Brady et al., 1999; Reddy et al., 2000).  

La salinidad del agua intersticial, que se refiere a la salinidad del agua que está en los 

poros de los sedimentos, es importante para el desarrollo de un manglar (Flores-Verdugo 

et al. 2007), ya que para un crecimiento óptimo ésta debe variar entre 10 y 20 ‰, mientras 

que concentraciones superiores a 70 ‰ influyen negativamente en su desarrollo llegando 

a producir su muerte (Cintrón-Molero y Shaeffer-Novelli, 1983). Las diferentes especies 

de mangle tienen preferencias en cuanto a su tolerancia a la salinidad, Avicennia 

germinans es la especie que soporta mayores concentraciones, seguida por Rhizophora 

mangle y Laguncularia racemosa (Flores-Verdugo et al., 2007). 

La salinidad (S‰) en los manglares varía estacionalmente y depende de la infiltración de 

agua dulce o de la evaporación (Cowardin et al, 1979), de la altura y amplitud de la marea, 

de la precipitación pluvial y de las variaciones estacionales en el volumen de agua que 
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aportan los ríos, canales y escurrimientos tierras arriba. La salinidad en los suelos de 

bosques de manglar, que están mayormente influenciados por ríos, es menor que la 

salinidad en el agua de mar; mientras que, en los manglares ubicados en la costa, la 

salinidad es más alta que la del agua de mar debido al proceso de evaporación (Mitsch y 

Gosselink, 2000). 

El pH del suelo es una de las propiedades químicas más relevantes, debido a que controla 

la movilidad de iones, la precipitación y disolución de minerales, las reacciones redox, el 

intercambio iónico, la actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes (Liebig et 

al., 2002), su influencia depende de la capacidad buffer del suelo (Sainz, 2011). 

En los suelos, el CO puede afectar su pH debido a los diversos grupos activos que aportan 

grados de acidez (Aguilera, 2000). De acuerdo a Pocknee y Summer (1997), el aumento 

de pH se puede deber a la liberación de bases de cambio contenidas en los compuestos 

orgánicos durante la mineralización, así como grupos carboxílicos y fenólicos que se 

encuentran en la materia orgánica y que se comportan como ácidos débiles (Carrasco, 

1992). En los sedimentos anóxicos, la actividad microbiana tiende a degradar materiales 

de alto peso molecular, produciendo ácidos orgánicos que disminuyen el pH del agua de 

los poros (Malcolm et al., 1998). Por lo tanto, el CO puede actuar como amortiguador de 

pH, modificando la acidez o la alcalinidad hacia valores cercanos a la neutralidad, lo que 

aumenta la solubilidad de varios nutrientes (Martínez et al., 2008). El pH en el océano 

abierto generalmente se encuentra entre 7.8 y 8.2, sin embargo, se pueden encontrar 

valores extremos en localidades restringidas y de menor flujo de agua (Riley y Chester, 

1989), por ejemplo, en algunos suelos de manglar se han encontrado valores de pH que 

van desde 4.7 hasta 5 en agua intersticial (García, 2005) o como en Venezuela que se 

encontraron valores de 5.9 a 6.4 en bosques con vegetación de R. mangle (Sánchez-Arias, 

et. al. 2010). 

El potencial redox del suelo (en mV) es un indicador de las condiciones anaeróbicas o 

aeróbicas a las que están sujetas las estructuras vegetales subterráneas, así como de la 

profundidad y temporalidad de la inundación en humedales (Patrick et al., 1996). 

Las reacciones de oxidación-reducción en los suelos inundados de un manglar, inician 

cuando los microorganismos aeróbicos agotan el oxígeno del suelo y los potenciales 

redox caen hasta +350 mV, por lo que los microorganismos utilizan otros oxidantes como 
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el hierro, los sulfatos, y el nitrato que es reducido a gas N2. También hay reducción de 

manganeso, azufre y CO2, siendo la materia orgánica del sedimento la fuente de energía 

para estas reacciones de reducción mediadas biológicamente (Clough et al., 1983). 

Las condiciones de óxido-reducción dependen de la frecuencia y duración de la 

inundación mareal, es decir, del hidroperiodo del manglar, del aporte de flujos de agua 

dulce y salada, del contenido de materia orgánica y de la disponibilidad de aceptores de 

electrones como NO3
-, Fe3+, Mn4+ SO4

2-. Aunque las condiciones de reducción suelen 

aumentar cuando disminuye el hidroperiodo; en presencia de vegetación esta tendencia 

se revierte debido a la capacidad de los manglares de transportar oxígeno a los 

sedimentos, a través de las raíces (Lewis, 1982; Boto y Wellington, 1984; Mitsch y 

Gosselink, 2000). Los flujos superficiales de agua en los suelos de manglares ayudan a 

disminuir las condiciones reducidas en ellos, porque esta agua contiene oxígeno disuelto 

que es difundido hacia los suelos (Mitsch y Gosselink, 2000). 

Flores-Verdugo et al. (2007) encontraron valores reducidos de +116.8 mV en un bosque 

de Rhizophora mangle y valores de 425.7 mV en un bosque de Laguncularia racemosa y 

Avicennia germinans en la laguna La Mancha en Veracruz, mientras que Ferreira et al. 

(2006) encontraron valores desde -126 mV en suelos con profundidades mayores a los 20 

cm, hasta +366 mV en suelos con profundidades menores a 15 cm, en bosques de 

Rhizophora mangle en Brasil. 

En cuanto a la estructura del suelo, como el tamaño y la forma de las partículas, esta se 

relaciona con la porosidad del mismo, afectando la retención y disponibilidad del agua, 

así como su capacidad para contener aire (Acevedo y Martínez, 2003). 

Composición de la materia orgánica 

La fracción orgánica del suelo consiste en organismos vivos y residuos tanto de origen 

animal como de vegetal, por lo que funciona como un enorme depósito geoquímico de 

carbono (Bohn et al., 1993). 

La materia orgánica (M.O.) fresca incorporada al suelo está constituida en un 99 % por 

once elementos principales: C, H, O, N, S, P, Ca, K, Mg, Na y Fe; el porcentaje restante 

está conformado por otros elementos designados como micronutrientes, que son 

esenciales para el desarrollo de las plantas (Porta et al, 2003). 
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La M.O. insoluble presente en los suelos está formada principalmente por celulosa, 

hemicelulosa, lignina, taninos, proteínas y lípidos (Porta et al, 2003); mientras que los 

componentes principales de la M.O. soluble, en su fase acuosa se conforma por sustancias 

húmicas y taninos (Walsh, 1974). 

La M.O. está constituida por un 50% de celulosa, 30% de hemicelulosa, entre un 10 y 

30% de lignina que es el componente más resistente a la degradación, los taninos 

constituyen entre un 6 y 7% de la M.O. seca e inhiben la descomposición de la materia 

orgánica, las proteínas constituyen entre 1 y 15% y los lípidos entre un 1 y 8% (Porta et 

al, 2003). 

De los tejidos de las hojas de mangle se han identificado diversos componentes como 

carbohidratos, aminoácidos, ácidos grasos, lignina, taninos, triterpenoides y alcanos 

(Hernes, et al., 2001). 

La degradación de la celulosa y la lignina se da fácilmente en condiciones óxicas, 

contrario a lo que pasa en ambientes anóxicos, como en los sedimentos de manglar, donde 

su degradación es muy lenta que puede durar hasta 150 años (Dittmar y Lara, 2001). 

Los factores que determinan el contenido de M.O. en el suelo, en orden de importancia, 

son: clima, vegetación y topografía. El clima influye en la distribución del tipo de plantas, 

el material producido por éstas y la intensidad de la actividad microbiana. En cuanto a la 

topografía, ésta influye en dos formas: la pendiente hacia el norte y la pendiente hacia el 

sur. El clima en las laderas con exposición al sol en el hemisferio norte es más frías, 

húmedas y ricas en materia orgánica que las expuestas en el hemisferio sur. En los suelos 

con drenaje deficiente, el lento suministro de oxígeno disminuye la tasa de 

descomposición, en cambio, las corrientes de agua transportan oxígeno en solución 

provocando la oxidación rápida de la M.O. (Bohn, et al., 1993). 

Degradación de la materia orgánica 

Los manglares al estar inundados frecuentemente facilitan que haya una mayor 

lixiviación y condiciones óptimas para el desarrollo fúngico y microbiano (Mackey y 

Smail, 1996), por lo que se descompondrá la materia orgánica, posteriormente se 

desarrollarán los procesos de mineralización y de este modo, retornarán los elementos 

iniciales a la naturaleza (González-Farías y Hernández-Garza, 1989). La lixiviación es un 
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importante proceso en la degradación inicial de las hojas en un manglar (Benner et al., 

1988). Por ejemplo, Benner et al. (1990) demostraron que durante las primeras 20 horas 

de la lixiviación de las hojas se pierde un 21 % de la masa total. 

Los hongos son pioneros en la colonización de la materia orgánica proveniente de los 

mangles, por lo que tienen un papel importante en el proceso de descomposición (Torres, 

2001), ya que sintetizan enzimas capaces de degradar celulosa, xilanos y lignina, lo que 

permite que las bacterias aprovechen y degraden los productos liberados por los hongos 

(Matondkar et al., 1981, Manjarrez et al., 2010). 

El esquema de la sucesión microbiana (Odum, 1982) es el siguiente: 

1. Mohos y hongos. 

2. Bacterias formadoras de esporas. Estos grupos utilizan sustancias orgánicas de 

fácil descomposición como azúcares, aminoácidos y proteínas simples. 

3. Mixobacterias de la celulosa. Trabajan sobre las sustancias más resistentes 

(celulosa y lignina). 

4. Actinomicetos, los cuales están asociados a la descomposición del humus. 

Al inicio de la colonización, la superficie del detrito se mantiene libre de 

microorganismos, pero a medida que los microrganismos implantados modifican con su 

metabolismo el microhábitat, permiten el crecimiento e implantación de otros 

microrganismos, ocasionando una cobertura total del sustrato (González-Farias y 

Hernández-Garza, 1989). 

La descomposición de la materia orgánica implica la oxidación del carbono, que se da 

mientras el oxígeno, el agua, la temperatura y los niveles de nutrientes sean los indicados 

para los organismos descomponedores (Bohn, et al., 1993). El O2 actúa como receptor de 

electrones durante la descomposición aeróbica de compuestos orgánicos, el oxígeno 

disminuye cuando los poros del suelo están llenos de agua, por lo que aparecen los 

organismos anaerobios o facultativos y la descomposición se vuelve lenta y se acumulan 

grandes cantidades de materia orgánica (Brady y Weil, 1999). 

Durante la temporada seca, el oxígeno penetra en el sedimento a través de los agujeros de 

los cangrejos, permitiendo la oxidación del carbono orgánico, mientras que, en 

temporadas de lluvia, al estar inundado el suelo del manglar, se evita la entrada de oxígeno 
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al sedimento retrasando así la degradación del carbono orgánico (Clark et al., 1998; 

Marchand et al., 2004). 

Carbono orgánico en los manglares 

El principal elemento que compone a la materia orgánica es el carbono orgánico. La M.O. 

de los estuarios y lagunas costeras proviene de tres fuentes: autóctona, alóctona y 

antropogénica; la autóctona se refiere a los productores primarios; la alóctona a la 

vegetación adyacente al sistema, al material continental erosionado y lixiviado; y la 

antropogénica se refiere a las descargas industriales y domésticas que llegan al sistema 

principalmente acarreados por los ríos (Preston y Prodduturu, 1992; Eatherall et al., 

1998). 

El ciclo biogeoquímico del carbono presenta variaciones estacionales que afectan su tasa 

de reciclamiento y determinan así la productividad del ecosistema (Flores-Verdugo et al., 

1987, González-Farías y Hernández-Garza, 1989). Como se mencionó anteriormente, el 

CO se encuentra en la naturaleza, en forma soluble (COS) y particulado (COP), 

(González-Farias y Hernández-Garza, 1990), diferenciándose entre sí por su tamaño, por 

debajo de 0.5 mm encontramos lo que es COS y por arriba de los 0.5 mm se encuentra 

como COP (Wetzel y Likens, 1991). 

Carbono orgánico soluble (COS) 

Del carbono orgánico total que encontramos en la naturaleza, entre un 50 y un 90 % 

pertenecen al carbono orgánico soluble (Ittekkot y Laane, 1991); a su vez, este carbono 

orgánico soluble es el responsable del 80 % del carbono orgánico total que es exportado 

hacia aguas adyacentes (Machiwa y Hallberg, 2002). El COS es exportado al océano por 

las mareas como producto de descomposición y lixiviación de la hojarasca del manglar 

(Dittmar et al., 2001). 

Las sustancias húmicas son productos macromoleculares complejos provenientes de la 

degradación de plantas y residuos de animales, por lo que son una fracción importante 

del carbono orgánico soluble (Senesi y Miano, 1994). 

El COS es importante debido a diversas propiedades como:  
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 Fuente de energía para bacterias y cianobacterias y, por tanto, para toda la cadena 

trófica. 

 Precipita nutrientes importantes para la producción primaria. 

 Forma complejos químicos con los metales, especialmente con metales pesados. 

Una vez formados los complejos se depositan en el sedimento, evitándose la 

acumulación en la columna de agua. 

 Proporciona elementos para el desarrollo de los microorganismos, por ejemplo, 

vitaminas y otros factores de crecimiento. 

Carbono orgánico particulado (Detrito; COP) 

En los sistemas estuarinos y costeros, la fracción constituida por el sedimento, la materia 

orgánica y los microorganismos asociados a ella conforman el complejo conocido como 

detrito o carbono orgánico particulado (Engler et al., 1977). 

Por detrito se entiende a todos los tipos de materiales biogénicos en varios estados de 

descomposición, los cuales representan una fuente importante de energía para especies 

consumidoras. El detrito incluye a todos los organismos muertos más las secreciones, 

excreciones, regurgitaciones y egestiones de los organismos vivos, junto con todos los 

productos subsecuentes de la descomposición (Darnell, 1967). 

Los manglares son ecosistemas altamente productivos, presentan una alta tasa de 

reciclamiento de nutrientes y producen una gran cantidad de materia orgánica, que en 

forma de detrito es exportada junto con los nutrientes por las mareas a las aguas costeras 

adyacentes, donde son aprovechados por una variedad de organismos marinos, algunos 

de ellos de importancia comercial (Holguin et al., 1999, CONABIO, 2008). A este 

proceso se le ha considerado en inglés, como “outwelling”, refiriéndose al término 

“surgencia”, hipótesis propuesta por Odum y Heald en 1972, quienes mencionan que una 

gran parte de materia orgánica producida por los árboles de manglar es exportada al 

océano costero. Este flujo de M.O. forma la base de la cadena alimenticia del detritus, 

funciona como una fuente importante de energía para sostener la producción secundaria 

de los estuarios y aguas adyacentes, lo que influye en la productividad de la zona costera 

al fertilizar éstas mismas.  

El detrito o carbono orgánico particulado representa una fuente de alimento para los 

organismos detritófagos (bentónicos y planctónicos), ya que la síntesis bacteriana del 
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mismo da como resultado la elaboración de biomasa celular (producción heterotrófica) 

susceptible de ser utilizada por diversos consumidores (Odum, 1972; González-Farias, 

1985). La cantidad de detrito en la columna de agua está en función del balance que existe 

entre el aporte, exportación, sedimentación, resuspensión y degradación de este, el cual 

tiene una variación estacional, por lo que un mismo ecosistema puede importar o exportar 

detrito en las diferentes épocas del año (González-Farias y Hernández-Garza, 1989). En 

términos generales se puede decir que el contenido de carbono orgánico particulado y 

soluble en el suelo es resultado del balance que hay entre la entrada de material orgánico 

fresco al suelo y la salida de carbono, ya sea por lixiviación, erosión, o también en forma 

de CO2 a la atmósfera (Aguilera, 2000, Martínez et al., 2008, Swift, 2001). La estimación 

del carbono orgánico almacenado en el suelo es necesaria para entender mejor la 

distribución e importancia de los reservorios de carbono en los ecosistemas (Acosta et al., 

2001; Etchevers et al., 2002). 

Hojarasca 

La formación de hojarasca tiene un importante efecto en los sedimentos, al degradarse las 

hojas, los nutrientes son regresados al suelo y están disponibles para procesos de nutrición 

de plantas (Davis et al., 2003). Lacerda et al. (1995) indican que la materia orgánica del 

suelo del manglar proviene principalmente de las hojas de mangle. 

Al caer las hojas de los mangles, éstas son degradadas por bacterias y hongos para ser 

convertidas en el detrito, el cual contribuye a la base de la cadena alimenticia de los 

sistemas estuarinos y lagunares (Espinosa et al., 1981; Clough, 1982; Torres et al., 2001). 

Debido a la cantidad de hojas que caen de los mangles, es importante considerar la 

magnitud del aporte de la materia orgánica que llega a los sistemas adyacentes (Holguin 

y Bashan, 2007) por influencias de la corriente, las mareas, y el oleaje. 

La marea influye en la distribución de la hojarasca, debido a que una gran cantidad de la 

hojarasca se queda dentro del sistema y es reciclada al interior de los bosques, mientras 

que otra parte es exportada hacia el mar en forma de detrito (Flores-Verdugo et al, 1987). 

Una vez que la hojarasca se encuentra en el sedimento, atraviesa por cuatro procesos: 1) 

es consumida y triturada por la macro fauna (principalmente por cangrejos), 2) es 

degradada por microorganismos, 3) es exportada a los ecosistemas marinos con un bajo 
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nivel de degradación, y 4) es retenida como material refractario (de difícil degradación 

biológica) e incorporada en el sedimento (Lugo et al., 1974).  

Según Tam et al. (1998) y Romero et al. (2005), la descomposición de la hojarasca 

depende de diversos factores, por ejemplo, la morfología y el contenido de taninos y 

lignina de las hojas que pueden variar entre las especies de mangle. Algunos factores 

externos son el clima, salinidad, humedad, temperatura, oleaje, frecuencia y grado de 

inundación. Sierra et al. (2009) y Torres et al. (2018) consideran que la descomposición 

depende de las condiciones del humedal como son el sustrato, la fauna asociada a la 

fragmentación, el tiempo de exposición en el agua y la heterogeneidad en el sedimento 

(textura, pH, densidad, etc.).  

La degradación es mayor cuando hay arrastre por mareas y cuando es época de lluvias, 

sin embargo, el efecto de la marea sobre la degradación depende del tipo del bosque del 

manglar (Orihuela-Belmonte et al, 2004). 

La tasa de descomposición de la hojarasca varía de acuerdo al lugar donde se depositan 

las hojas. Si caen en el agua, la hojarasca se encuentra en un ambiente constante de 

inundación, los compuestos solubles presentes en las hojas son lavados, por lo que se 

facilita su descomposición y genera un ambiente estable para los microorganismos. Por 

el contrario, las hojas que caen al suelo del bosque del manglar presentan una tasa de 

degradación cinco veces menor que en el agua (González-Farias y Hernández-Garza, 

1989; Middleton et al., 2001). El proceso de descomposición puede actuar como 

sumidero de carbono orgánico o como fuente de nutrientes y CO2 atmosférico al sistema. 

Esto depende de las condiciones ambientales como el hidroperiodo, el nivel de agua, la 

geomorfología o el clima, por lo que en algunos humedales la descomposición es muy 

lenta, mientras que, en otros, los factores ambientales o detríticos los hacen actuar como 

fuente de carbono (Lal, 2001; Álvarez, 2005; Zinn et al., 2005). 

Captura de carbono y cambio climático 

La emisión de los gases de efecto invernadero, tales como metano, óxido nitroso, ozono 

y dióxido de carbono, provocan el incremento de la temperatura en la superficie del 

planeta, lo que altera gran parte de los eventos naturales y provoca el fenómeno conocido 

como cambio climático (Ordoñez, 1999). El cambio climático se ha ido intensificando en 

los últimos años provocado principalmente por el dióxido de carbón y el metano, por lo 
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que se presenta mayor intensidad en vientos y precipitaciones, mayor frecuencia y 

duración de las olas de calor, y fusión de los glaciares y cubiertas polares (Velázquez de 

Castro, 2005). 

Los bosques en general son los mayores captadores de carbono en el mundo que cualquier 

otro ecosistema terrestre (Dixón et al., 1994); sin embargo, los bosques tropicales 

húmedos que crecen sobre suelos periódicamente inundados son los que albergan la 

mayor cantidad de carbono (Anderson-Texeira y De Lucia, 2011), por lo que dos terceras 

partes de los reservorios de carbono en los bosques se encuentran en el suelo (Dixón et 

al., 1994). 

Aunque los suelos de humedales poseen poca superficie terrestre son importantes 

sumideros de CO2 atmosférico, contribuyendo con el 40 % del CO2 captado (Mitsch and 

Gosselink, 2000). En los suelos de manglares, los promedios de descomposición de 

carbono son bajos y su potencial de almacenamiento es alto, por lo que son eficientes en 

el secuestro de carbono (Valdés-Velarde, 2010). La acumulación de carbono orgánico en 

los humedales se da en la biomasa vegetal y en los suelos; este proceso está influenciado 

por las condiciones climáticas, las especies vegetales, la disponibilidad de nutrientes y el 

hidroperiodo (Hernández, M., 2010; Mistch y Gosselink, 2000). 

Así, la principal fuente de captación de carbono en los humedales se da a través de las 

plantas que fijan el dióxido de carbono de la atmósfera y lo convierten en carbono 

orgánico mediante la fotosíntesis. Al morir las plantas, el carbono orgánico es depositado 

en el sedimento; los carbohidratos, proteínas y lípidos del material vegetal son 

hidrolizados, posteriormente, según las condiciones de óxido-reducción, se oxidan a CO2 

y agua si se encuentran en un ambiente aerobio, debido a que emplean el oxígeno como 

último aceptor de electrones. Por el contrario, en un ambiente anaerobio los 

microorganismos producen ácidos orgánicos de bajo peso molecular como el acetato, 

propionato y butirato que son convertidos a CO2 al utilizar como aceptores de electrones 

a NO3
-, Mn4+, Fe3+, y SO4

2- (Neue et al., 1997; Mitsch y Gosselink, 2000). 

Es importante el estudio del ciclo del carbono para aprovechar y conservar los 

ecosistemas naturales (Valdés-Velarde, 2010), ya que los manglares al ser destruidos 

debido a las actividades antropogénicas son una de las principales fuentes que liberan más 

CO2 a la atmósfera (Bohn et al., 1993). 
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Uno de los grandes retos frente al cambio climático es la mitigación o captación de los 

gases de efecto invernadero como es el dióxido de carbono, para lo cual una de las 

estrategias es la conservación y restauración de los humedales (Santiago-Lastra et al., 

2008). Conocer la variabilidad que tienen estos ecosistemas para almacenar carbono es el 

primer paso para identificar los posibles impactos que se puedan generar debido a 

afectaciones antropogénicas o naturales sobre dichos ecosistemas (Morales-Ojeda et al., 

2021). Valdés-Velarde (2010) indica que los procesos de descomposición de carbono en 

los suelos de manglar son bajos, por lo que su potencial de almacenamiento es alto, siendo 

así una alternativa para el secuestro de carbono. Así las Áreas Naturales Protegidas (ANP) 

son una estrategia para la mitigación del cambio climático (Castillo-Cruz et al., 2017).  

Estudios previos 

La zona costera recibe una entrada considerable de material terrestre, se intercambia 

materia y energía con los ecosistemas adyacentes; debido al considerable aporte de 

carbono y nutrientes de los manglares hacia estas zonas (Borges et al., 2005), la 

preocupación por su estudio se ha ido incrementando en los últimos años. 

Desde los años noventa se han enfocado en estudiar los ecosistemas costeros como 

sumideros o exportadores de materia orgánica y nutrientes en otros países, sin embargo, 

en México hace falta mucha información respecto a estos ecosistemas en cuanto a su 

función ambiental y a todos los beneficios económicos que pueden generar (Aveytua-

Alcázar, 2002). Aunque en México se han hecho diversos estudios en manglares 

enfocados en su producción de carbono orgánico, son pocos los que investigan y 

cuantifican el COS. 

Diversas instituciones gubernamentales como la Secretaría de Agricultura y Desarrollo 

Rural (SADER), la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), 

la Secretaría de Marina (SEMAR), la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR), la 

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la 

Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP) y el Instituto Nacional de 

Ecología y Cambio Climático (INECC) han sido patrocinadores de muchos estudios para 

la conservación de los manglares. Además, algunos gobiernos estatales han participado. 

Por ejemplo, en el estado de Jalisco se creó el Plan de Manejo del “Estero El Salado” para 

mantener y rehabilitar los recursos naturales, debido a que, entre otras cosas, en los años 
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80´s el 50% de la superficie del manglar en el estero fue destinada a la zona turística que 

hoy se conoce como “Marina Vallarta”. El uso del suelo del estero era considerado para 

uso turístico lo que dio pie al desarrollo de una infraestructura urbana (Plan de manejo 

del estero “El Salado”, 2005; CONABIO, 2008). 

De los estudios realizados sobre el contenido de materia orgánica en suelos de manglares, 

Moreno-Cáliz et al. (2002) encontró en Tabasco que el contenido de carbono fluctúa entre 

47 y 82 kg C m-2 en las especies Rhizophora mangle L. y Laguncularia racemosa C. F. 

Gaertn, mientras que Moreno-May et al. (2010) obtuvieron en la Laguna de Términos, 

Campeche, valores entre 10.63 a 37.64 kg C m-2 y entre 12.8 a 39.9 kg C m-2 en los 

manglares del Estero-Pargo y Bahamitas, respectivamente. Valdez-Velarde et al, (2011) 

reportó en Las Marismas Nacionales de Nayarit concentraciones de carbono orgánico de 

57.9 hasta 125.9 ton ha-1. En un estudio realizado por Calva-Benítez et al. (2006) en el 

Sistema Lagunar Chantuto-Panzacola en Chiapas encontraron concentraciones desde 

2.14 % en época de secas hasta 6.31 % en época de lluvias. 

En un estudio realizado por González-Farias y Hernández-Garza (1989) en el Estero El 

Verde, Sinaloa, encontraron variación estacional en la concentración de materia orgánica 

particulada en el agua del canal, con valores promedio de 1.5 a 3.5 mg L-1 en época de 

secas en comparación con época de lluvias cuando se encontraron valores de 9.3 a 16 mg 

L-1. En cuanto a la materia orgánica soluble, los valores promedio en época seca fueron 

de 2 a 20 mg L-1, mientras que en época de lluvias fueron más altos, desde 80 hasta 160 

mg L-1. 

Recientemente se han realizado diversos estudios sobre la descomposición de hojarasca 

en manglares, como el de Torres et al. (2018), donde encontraron mayor degradación en 

Avicennia Germinans (L.) que en Laguncularia Racemosa C.F: Gaertn y Rhizophora 

mangle L. Escobar-Hernández et al. 2022, reportaron mayor tasa de descomposición en 

A. germinans seguida por R. mangle y L. racemosa. Camacho-Rico et al. (2021) 

compararon la tasa de descomposición de hojarasca en diferentes salinidades, 

encontrando una mayor tasa de descomposición en salinidades bajas.  
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OBJETIVOS 

General:  

 Evaluar la variación de Carbono Orgánico Particulado y Soluble en el suelo del 

bosque del manglar y en el canal del Estero El Salado en diferentes épocas del año 

para determinar en cuál de las diferentes especies de mangles se conserva mayor 

cantidad de carbono y cuál libera más. 

Específicos:  

 Evaluar la cantidad de carbono orgánico particulado sobre el suelo del manglar. 

 Determinar la cantidad de carbono orgánico particulado en los sedimentos del 

manglar y del canal del estero. 

 Determinar la cantidad de carbono orgánico soluble en el agua intersticial del 

suelo del manglar y en el agua del canal del estero. 

 Evaluar la tasa de lixiviación del carbono orgánico soluble de hojas de las tres 

especies de mangle en condiciones de laboratorio. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

El Estero “El Salado” se localiza en el municipio de Puerto Vallarta, Jalisco, sobre la 

planicie costera del Pacífico en el punto de unión entre dos cordilleras: La Sierra Madre 

Occidental y la Sierra Madre del Sur. La planicie configura lo que es Bahía de Banderas 

(Figura 1). Este cuerpo costero se localiza en la faceta terrestre denominada delta del río 

Ameca, que tiene una extensión total de 75 km2 y la cual está constituida por material de 

origen fluvial de composición mineralógica diversa. Topográficamente, la planicie 

aluvial del delta presenta un relieve plano, cuya pendiente general es menor al 2%, siendo 

su altura mayor de 100 msnm y la menor de 5 msnm en la desembocadura del estero. 

Geográficamente, el estero se localiza entre los paralelos 20º 39’ 21" y 20º 41’ 37" de 

latitud Norte y los meridianos 105º 13’ 34" y 105º 15’ 51" de longitud Oeste. 

 

Figura 1. Área de estudio 

Los materiales geológicos del Estero El Salado están conformados por arenas finas y muy 

finas de tipo cuarzo. La temperatura y precipitación pluvial promedio anual, oscilan entre 

los 26 a 28oC y 950 a 1000 mm respectivamente (Vidal-Zepeda, 2005). El estero está 

considerado como una de las 17 cuencas de drenaje del municipio de Puerto Vallarta 

hacia el mar y es considerado como una de las zonas con mayor incidencia de pozos de 

agua subterránea (Plan de manejo del estero “El Salado”, 2005). De la extensión total que 

ocupa el estero (888 000 ha), el 80% de la superficie de la cuenca son escurrimientos 

perennes e intermitentes, mientras que el 20% restantes es de áreas inundables. La 

profundidad media del cuerpo costero en marea baja es de 3.4 m y en marea alta de 5.7 

m. La marea es semi-diurna, presentándose las mareas más bajas de enero a febrero y las 
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más altas de septiembre a octubre. Sus máximos aportes acuíferos se presentan durante la 

época de lluvias, principalmente por escorrentía y por flujo de los arroyos. La conexión 

al océano es permanente, a través de un canal de aproximadamente 20 m de anchura, 3 m 

de profundidad y 2 km de largo (Cupul-Magaña, 2000). Además, el estero recibe aportes 

de agua dulce a través de arroyos temporales, como el arroyo Contentillo, Agua Zarca, 

La Virgen y Mojoneras (Martínez y Pérez-Peña, 2008). En cuanto a las características 

fisicoquímicas del agua del estero, la temperatura es alrededor de 28oC, tiene un pH de 8, 

una salinidad de 35o/oo, y el oxígeno disuelto es de 3 a 4 mg L-1. 

En el Estero existen cuatro tipos de vegetación: acuática y subacuática, selva mediana, 

marisma y manglar. El mangle es la vegetación dominante con una cobertura aproximada 

de 125.6 ha. Presenta tres tipos de mangle distribuidos de forma perpendicular al canal 

principal del estero: mangle rojo (Rhizophora mangle L.), mangle blanco (Laguncularia 

racemosa J. F. Macbr.) y mangle negro (Avicennia germinans (L.) Stearn), este último 

con mayor cobertura en el manglar (Plan de manejo del estero “El Salado”, 2005). 

Ubicación de los sitios de muestreo 

La zona de estudio se dividió en diez estaciones (Figura 2). 

 

Figura 2. Ubicación de las estaciones de muestreo 

Estación A 

Ubicada en un bosque con predominancia de Avicennia germinans y en menor proporción 

a Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa. Presenta suelo poco consolidado, 

cercano a un canal (Figura 3). Sus coordenadas son: 20°40´18” N y 105°14´11” W. 
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Figura 3. Estación A. 

Estación B 

Ubicada en un bosque de Laguncularia racemosa, las muestras se colectaron alrededor 

de una laguneta (Figura 4). Presenta suelo muy poco consolidado. Sus coordenadas son: 

20°40´8.3” N y 105°14´41.1” W. 

 

Figura 4. Estación B. 

Estación C 

Ubicada en la zona intermareal al sur del Estero, con vegetación de Laguncularia 

racemosa y principalmente de Rhizophora mangle, tiene suelo poco consolidado (Figura 

5). Sus coordenadas son: 20°39´47.4” N y 105°14´30.5” W. 
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Figura 5. Estación C. 

Estaciones en el Canal 

En el canal principal del estero (Figura 6), con una longitud aproximada de 2 km, se 

ubicaron siete estaciones de muestreo: la 1 en la boca del estero, la 2 en el muelle, la 3 en 

un punto intermedio entre las estaciones 2 y 4, la 4 frente a la torre de observación del 

estero, la 5 en un punto intermedio entre las estaciones 4 y 6, la 6 en donde confluyen el 

canal principal y un canal secundario, y la 7 hasta donde lo somero del canal impedía el 

paso. 

  

Figura 6. Canal del Estero El Salado. 

Trabajo de campo 

Se realizaron cinco campañas de muestreo en abril, junio, agosto, noviembre de 2011 y 

enero 2012, tomando en cuenta los meses de noviembre y enero como estiaje frío, los 
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meses de abril y junio como estiaje cálido y el mes de agosto como lluvias. En cada 

campaña, en las estaciones A, B y C se colectaron 5 muestras de carbono orgánico 

particulado sobre el suelo del manglar (principalmente hojarasca), 5 de sedimento y 5 de 

agua intersticial. La colecta de sedimentos se efectuó lanzando al azar un cuadrante de 

0.25 m2 sobre el sedimento y ahí se colectó la materia orgánica superficial (hojarasca 

superficial), dentro del mismo cuadrante se colectó sedimento en un hoyo de 

aproximadamente 30 cm de profundidad, del cual también se tomó la muestra de agua 

intersticial en un frasco de vidrio (250 mL). 

En las estaciones (1 al 7) dentro del canal se midió la profundidad del canal y se colectó 

sedimento del fondo con una draga Ekman AMS 445.11, además, se realizaron las 

determinaciones de carbono orgánico total, oxígeno disuelto, pH, temperatura, salinidad 

y sólidos totales suspendidos del agua, con el equipo multiparámetro WTW (modelo 

MIQ/C184 XT).  

Además, dentro de la zona de estudio se colectaron hojas de cada especie de mangle, para 

posteriormente realizar pruebas de lixiviación en laboratorio. 

Trabajo de laboratorio 

El equipo multiparámetro WTW (Figura 7) se calibró leyendo en éste soluciones de 

ácidos húmicos comerciales (Humitron sólido) con diferentes concentraciones (5, 10, 25, 

50, 100 y 150 mg/mL). ` 

 

Figura 7. Equipo multiparámetro WTW. 

Las pruebas realizadas fueron la medición del carbono orgánico soluble de las hojas 

mediante el proceso de lixiviación con el equipo multiparámetro WTW, y la 
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determinación de carbono orgánico en el sedimento mediante la técnica de Walkley y 

Black (Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 que establece las 

especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos, estudio, muestreo y 

análisis, 2002). 

Preparación de las muestras en laboratorio 

El sedimento se colocó en cajas de Petri y se secó en la estufa a 60oC, posteriormente se 

molió en un mortero y se volvió a secar. A las muestras de agua intersticial del bosque 

del manglar se les dejó sedimentar y en el sobrenadante se les determinó carbono orgánico 

soluble, salinidad y pH. Las hojas de mangle se colocaron en charolas de aluminio y se 

secaron en la estufa a 60oC hasta obtener un peso constante. 

Determinaciones en laboratorio  

A la hojarasca se le tomó el peso seco y mediante el factor de corrección Van Benmelen 

se calculó el carbono orgánico de la misma, tomando en cuenta que el 58 % de la materia 

orgánica corresponde al carbono orgánico (Walkley y Black, 1935). 

El carbono orgánico en los sedimentos se determinó mediante el método Walkley y Black, 

(implementado en 1934 y 1947) con algunas modificaciones propuestas por Shollenberg 

(1972). Este método se basa en la oxidación del carbono orgánico del suelo por medio de 

una disolución de dicromato de potasio y ácido sulfúrico concentrado. Se añade ácido 

fosfórico para eliminar interferencias de Fe3+ y el dicromato de potasio remanente es 

valorado con sulfato ferroso. Con este procedimiento se detecta entre un 70 y 84% del 

carbono orgánico total por lo que es necesario introducir el factor de corrección Van 

Benmelen (100/58=1.724). Este método es el más ampliamente utilizado para estimar la 

materia orgánica del suelo (Tekalign, 1991; León, et al.,1987). 

A las muestras de agua intersticial de las estaciones A, B y C se les midió carbono 

orgánico soluble, salinidad y pH con el equipo multiparámetro WTW. 

Para la lixiviación de las hojas secas de mangle, se colocaron 10g de las mismas en tres 

acuarios con agua salina, tres con agua salobre y tres con agua dulce por cada especie 

(Figura 8). En todos los acuarios se midió el carbono orgánico soluble, el pH y el oxígeno 

disuelto con el equipo multiparámetro WTW, esto se realizó durante las horas necesarias 

hasta estabilizarse los valores medidos en cada acuario: 73 h para las hojas de Avicennia 
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germinans, 77 h para las hojas de Laguncularia racemosa y 81 h para las hojas de 

Rhizophora mangle. 

 

Figura 8. Prueba de lixiviación, peceras con hojas de mangle en diferentes tipos de 

agua. 

Análisis estadísticos 

Se realizaron todos los análisis en Statistica versión 8. A los resultados obtenidos de las 

muestras del bosque de manglar, agua intersticial y sedimento, se les realizó un análisis 

de varianza de medidas repetidas, prueba de Tukey, así como una correlación entre el 

carbono orgánico del sedimento, del agua intersticial y de la hojarasca 

De manera similar, los resultados obtenidos en el canal, tanto para el agua como el 

sedimento, fueron analizados mediante una correlación entre todos los parámetros 

obtenidos. 

Los valores de carbono orgánico total, oxígeno disuelto y pH obtenidos durante las 

lixiviaciones fueron sometidos a un análisis de varianza factorial. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Bosque del manglar  

Carbono orgánico en hojarasca 

Aunque en época de lluvias el aporte de hojarasca es mayor debido al aumento en la 

fotosíntesis como consecuencia del aumento de temperatura, de la disponibilidad de agua 

dulce y de los nutrientes (Flores-Verdugo, 1989), en este estudio no se pudo determinar 

con precisión la hojarasca en esta temporada debido a que el suelo se encontraba 

inundado, por lo tanto, en cuanto al Carbono orgánico (CORG) de la hojarasca hacemos 

referencia únicamente a los estiajes frío y cálido. 

En la figura 9 se muestran los contenidos de CORG de la hojarasca de las tres estaciones 

(A, B, y C) durante los cuatro meses de muestreo. Al comparar entre meses se observó 

que abril es el mes con los mayores contenidos de CORG para cada Estación (α=0.05). 

Las concentraciones de abril fueron: 152.18, 61.1 y 22.5 g m2, para las estaciones A, B y 

C, respectivamente. Esto es porque altas temperaturas provocan mayor desprendimiento 

de hojas secas de los árboles de manglares que aportan materia orgánica al suelo (Reyes 

et al., 2013). En contraste, junio fue el mes que presentó el menor contenido de CORG 

en las tres estaciones 6.17, 12.53 y 0.79 g m2 en las estaciones A, B y C, en el orden dado. 

López-Portillo (1985) encontró que la caída de hojarasca se concentra en los meses de 

abril a agosto, en este estudio, en el Estero El Salado encontramos que la caída de la 

hojarasca se concentró más en el mes de abril en el bosque dominado por la especie A. 

germinans. 

De forma general se observó que la producción de hojarasca fue mayor en A. germinans 

y L. racemosa seguida por R. mangle, que son las especies dominantes en las estaciones 

A, B y C respectivamente, contrario a lo reportado por Ochoa-Gómez et al. (2019) en los 

manglares del Golfo de California en La Paz, México, donde encontraron que la mayor 

producción de hojarasca se dio en los bosques dominados por L. racemosa seguidos de 

R. mangle y de A. germinans (50, 40 y 30 g m2 año respectivamente). 
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Figura 9. Análisis de varianza de medidas repetidas del promedio del carbono 

orgánico en la hojarasca del bosque del manglar de cada fecha en las tres 

estaciones muestreadas. Se presentan los intervalos de confianza 0.95. Letras 

diferentes muestran diferencias significativas (α=0.05) 

Carbono orgánico en sedimento 

En la Figura 10 se observan los valores promedio de CO obtenidos en el sedimento del 

bosque del manglar en las Estaciones A, B y C durante todos los meses de estudio. Los 

valores más altos (10 a 12.6 %) en sedimento se encontraron en la Estación B, 

representativa de la especie L. racemosa, durante todos los meses de estudio sin diferencia 

significativa a lo largo del año. En las estaciones A y C, se obtuvieron valores (3.7 a 7 %) 

notablemente más bajos que en la Estación B, sin diferencia entre ellos a lo largo del año. 

Esto pudo ser debido a que las Estaciones A y C estaban cercanas al canal principal del 

estero y estuvieron expuestas a ser lavadas por las mareas. En el caso de la Estación B, la 

zona se inunda de forma permanente y al tener poca circulación de agua y oxígeno se 

generan condiciones ideales anóxicas para una lenta descomposición de la materia 

orgánica; además, al encontrarse alejada de la zona marina no está influenciada por las 

mareas y a su vez no es propensa al lavado por las mismas. En la Estación C se obtuvieron 

valores ligeramente más altos en el mes de abril que en el resto del año, debido a la gran 

cantidad de almejas que se encontraron en el sedimento en esa época, ya que de acuerdo 
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a Cruz-Flores y Etchevers-Barra (2011) el CaCO3 bloquea la humificación produciendo 

una mayor acumulación de CO. 

 

Figura 10. Análisis de varianza de medidas repetidas del promedio del carbono 

orgánico en el sedimento del bosque del manglar de cada fecha en las tres 

estaciones muestreadas. Se presentan los intervalos de confianza 0.95. Letras 

diferentes muestran diferencias significativas (α=0.05) 

En el Cuadro 1 se presentan valores de carbono orgánico de diferentes autores 

encontrados en México y otros países. Los valores encontrados en este trabajo son 

parecidos a los reportados en los sitios de México, Brasil, España, Vietnam, Indonesia y 

Sumatra, pero están muy por debajo de los encontrados en Japón y Guyana Francesa. 

Cuadro 1. Valores de Carbono Orgánico obtenidos en diferentes sitios. 

Sitio 
Carbono 

Orgánico % 
Especie Autor 

Marismas 

Nacionales Nayarit, 

México 

7 
R, mangle, A, germinans, 

L. Racemosa 

Valdés-Velarde 

(2010) 

Sonora, México 6.7 – 18.4 R, mangle, A, germinans 
Barreras-Apodaca et 

al. (2017) 

Brasil 4.6-9.2 R. mangle Ferreira et al. (2006) 

España 4.5 --- 
López-González 

(2006) 
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Vietnam 3 --- 
Figueroa-Del Castillo 

et al. (2011) 

Indonesia 4 --- Sukardjo (1994) 

Sumatra 6 --- 
Van Noordwijk et al. 

(1997) 

Japón 47 --- Khan et al. (2007) 

Guyana Francesa 33 --- Beotulle et al. (2001) 

Moreno-May et al. (2010) indica que, en Laguna de Términos, los bosques donde 

predomina Rhizophora mangle son los que tienen mayor potencial de acumulación de 

CO, lo que concuerda con lo encontrado por Ochoa-Gómez et al (2019), en La Paz en el 

Golfo de California, México. Esto indica que los bosques dominados por R. mangle son 

los que tienen mayores concentraciones de carbono, seguidos por L. racemosa y A. 

germinans. Sin embargo, en el Estero El Salado encontramos que los bosques dominados 

por L. racemosa son los que tienen mayor cantidad de CO en su sedimento. 

Carbono orgánico total en agua intersticial 

En la Figura 11 se muestran los valores de Carbono Orgánico Total (COT) obtenidos en 

el agua intersticial del bosque del manglar.  El rango de valores (143 a 185 mg L-) de 

COT obtenidos en la Estación B, dominada por la especie L. racemosa, se mantuvieron 

estables a lo largo del año (α=0.05). 

Los valores más altos en general se obtuvieron en estiaje frío en el mes de noviembre con 

valores de 193.3, 185 y 179.8 mg L-1 para las estaciones A, B y C, Mientras que los 

valores más bajos se encontraron en el mes de abril: 49 y 31 mg L-1 en las Estaciones A 

y C, respectivamente. Este aumento de COT en el mes de noviembre pudo ser debido al 

aporte de materia orgánica acarreada por los arroyos que descargan en este humedal, 

después de la época de lluvias, de manera similar a lo que se observó para el carbono 

orgánico en el sedimento.  

En la Estación B, se tuvieron los valores más altos de las tres estaciones, debido a que en 

esta estación hay una laguneta permanente, por lo que, al estar inundada todo el año, se 

hacen más lentos los procesos de descomposición de la materia orgánica. Además, al no 

estar influenciada por las mareas debido a su lejanía con el canal principal del estero, no 

se observaron diferencias significativas entre sus concentraciones. En las estaciones A y 

C, tuvieron concentraciones similares de COT entre ellas, en el caso de la Estación C, 
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ésta se encuentra más cercana a la zona marina y por lo tanto estuvo influenciada por la 

marea, mientras que la Estación A, estuvo afectada por la descarga de arroyos. 

 

Figura 11. Análisis de varianza de medidas repetidas del promedio de carbono 

orgánico total del agua intersticial de cada fecha en las tres estaciones 

muestreadas. Se presentan los intervalos de confianza 0.95. Letras diferentes muestran 

diferencias significativas (α=0.05). 

Salinidad en agua intersticial 

En la Figura 12 se muestran los valores promedio obtenidos de la salinidad en el agua 

intersticial del bosque del manglar en las Estaciones A, B y C. La salinidad más baja se 

obtuvo durante el mes de agosto en la temporada de lluvias (2.28, 12.38 y 14.54 ‰ en las 

Estaciones A, B y C, respectivamente), mientras que los valores más altos (41.2, 29.3 y 

38.6 ‰) se obtuvieron en la Estación C en los meses de abril, noviembre y enero, 

respectivamente. 

La variación de los valores de salinidad se explica debido a las ubicaciones de cada 

estación. La Estación A que es la que se encuentra más alejada del mar tiene el valor de 

S‰ más bajo, pues esta menos influenciada por este y al mismo tiempo tiene mayor 

entrada de agua dulce debido al drenaje de los arroyos, a los pozos subterráneos y a su 

cercanía con la descarga de la planta de tratamiento de aguas residuales. En contraste, la 
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Estación C es la más cercana al mar y también es cercana al canal principal que conecta 

al estero con el mar, por lo tanto, está mayormente influenciada por las mareas. Además, 

en los estiajes cálido (abril) y frío (enero) la Estación C tuvo valores (41.2 y 38.6 ‰) por 

encima de la S‰ promedio del agua de mar (35‰), debido al proceso de evaporación 

principalmente durante el estiaje cálido que es cuando las temperaturas son más altas. 

Esto concuerda con lo reportado por Mitsch y Gosselink (2000) quienes indican que la 

salinidad se concentra en el sitio debido a la evaporación durante el estiaje cálido en el 

mes de abril. Las concentraciones de S‰ en la Estación B, en los estiajes frío y cálido 

oscilaron entre 21 y 25‰ sin diferencia significativa (α=0.05), esto pudo deberse a su 

lejanía con los cuerpos de agua y por el depósito de agua que se mantiene todo el año en 

ese sitio, el cual tiene poca circulación de agua. 

 

Figura 12. Análisis de varianza de medidas repetidas del promedio de la salinidad 

en el agua intersticial de cada fecha en las tres estaciones muestreadas. Se presentan 

los intervalos de confianza 0.95. Letras diferentes muestran diferencias significativas 

(α=0.05). 

pH en el agua intersticial 

En la Figura 13 se muestran los valores promedio de pH obtenidos del agua intersticial 

de las Estaciones A, B y C durante todos los muestreos. Los rangos promedio de pH 

obtenidos en el agua intersticial fueron ligeramente ácidos y neutros, en la Estación A se 
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encontraron valores de 6.3 a 7, en la Estación B de 6.8 a 7 y en la Estación C de 6.5 a 6.9. 

Los valores que se obtuvieron en las estaciones B y C no tienen diferencia significativa, 

sin embargo, los obtenidos en la Estación A fueron los más altos (en agosto) y los más 

bajos (en Junio) durante la época de estudio en las tres Estaciones (α=0.05). 

Los valores obtenidos se encontraron por debajo del pH del agua de mar, el cual oscila 

entre 7.4 y 8.5, esto debido a la degradación de la materia orgánica que genera algunos 

ácidos, disminuyendo el pH, el cual se mantuvo en un rango estrecho por la capacidad 

amortiguadora del agua de mar. 

 

Figura 13. Análisis de varianza de medidas repetidas del promedio del pH del agua 

intersticial de cada fecha en las tres estaciones muestreadas. Se presentan los 

intervalos de confianza 0.95. Letras diferentes muestran diferencias significativas 

(α=0.05). 

Canal principal del estero 

En la Figura 14 se muestra el contenido de Carbono orgánico encontrado en el sedimento 

del canal en las Estaciones 1 a 7 durante todos los meses de estudio, excepto en el mes de 

junio en la Estación 7, debido a que no se pudo colectar la muestra a causa de las raíces 

de los mangles que se encontraban en el fondo del canal. 
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En la Figura 14 se pueden observar que los valores de CO del sedimento más altos se 

encontraron en la Estación 7 en el mes de agosto (17.4%) y noviembre (13.29%), notándose 

la influencia de las descargas y escurrimientos de los arroyos. Los valores más bajos (1%) 

se encontraron en la Estación 4 en los meses de junio y agosto. Para la Estación 1, que es la 

más cercana al mar, las concentraciones más bajas de CO encontradas fueron en los meses 

de agosto y noviembre (5.95 y 5.02 % respectivamente). De acuerdo a López-González 

(2006), el contenido de carbono orgánico aumenta hacia el interior del estuario, mientras que 

disminuye al acercarse al mar, similar a lo que se pudo observar en este estudio. 

 

 

Figura 14. Carbono Orgánico del sedimento muestreado en las diferentes 

estaciones del canal del estero. 

En la Figura 15 se observan los valores de Carbono Orgánico Total (COT) obtenidos a lo 

largo del año en el agua de la superficie del Canal del Estero en las diferentes estaciones. 

El (COT) en la superficie del canal fue mayor en todas las estaciones en la época de 

lluvias (agosto), con valores que van desde 98.6 mg L-1 en la Estación 7, que es la que se 

encuentra más lejana a la boca del canal, hasta 139.7 mg L-1 en la Estación 4, lo que indica 

que hay exportación de carbono orgánico al mar. Durante el resto del año los valores de 

COT variaron entre 1.2 y 55.6 mg L-1. 
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Sierra-Rozo et al. (2009) encontraron que la degradación de CORG es más rápida en el 

agua, como se pudo observar en este estudio, donde las concentraciones de CORG 

disuelto llegaron hasta 140 mg L-1 en época de lluvias. 

 

 

Figura 15. Carbono Orgánico Total en la superficie del agua del canal del estero en 

las diferentes estaciones. 

En la Figura 16 se observan los valores obtenidos de Carbono Orgánico Total del fondo 

del agua en el Canal del Estero en todos los meses de estudio, se puede observar que al 

igual que en el agua de la superficie, los valores más altos de COT de cada una de las 

estaciones se encontraron en el mes de agosto, ya que al ser época de lluvias los 

sedimentos terrestres, como la materia orgánica, el carbono de la hojarasca y el del bosque 

del manglar, llegan con más facilidad al canal del estero por las lluvias y como 

consecuencia de la escorrentía de los arroyos. Los valores obtenidos en el mes de agosto 

oscilaron desde 20.1 mg L-1 hasta 221.7 mg L-1 (Estación 2 y 6 respectivamente). Los 

valores de COT se encontraron disminuidos en los meses de estiaje frío y cálido, desde 

0.9 mg L-1 en la Estación 3 en el mes de abril hasta un máximo de 27.7 mg L-1 en la 

Estación 1 en el mes de junio. 
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Figura 16. Carbono Orgánico Total en el agua del fondo del canal del estero en las 

diferentes estaciones. En la Estación 6 en el mes de agosto se encontró 221.7 mg L-

1 de COT. 

En la Figura 17 se muestra el promedio por mes de todas las Estaciones del COT de la 

superficie y del fondo del agua del canal del Estero. Se puede observar que el COT en la 

superficie y en el fondo del canal, siguen la misma variación estacional, con valores 

considerablemente muy altos en lluvias (agosto) con respecto a los encontrados en estiaje 

frío y cálido, de los cuales los más altos se obtuvieron en el agua de la superficie. 

  

Figura 17. Promedio de Carbono Orgánico Total en el agua de la superficie y del 

fondo de las estaciones del canal a través del año. 

En la Figura 18 se muestran los valores de salinidad obtenidos del agua del canal. Se 

puede observar que en época de lluvias se encontraron los valores más bajos para cada 
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una de las estaciones, desde 0.2 y 0.1 hasta 1.9 ‰ (Estaciones 7, 6 y 1 respectivamente), 

mientras que en el estiaje cálido (abril) se obtuvieron los valores más altos de cada 

Estación, desde 24.4 hasta 34 ‰ (Estación 7 y 1 respectivamente). Se puede notar que la 

salinidad se vio afectada tanto por las épocas del año como por la ubicación de las 

estaciones, pues las más cercanas a la boca del canal tuvieron las salinidades más altas y 

fueron disminuyendo hacia adentro del estero. 

  
Figura 18. Salinidad del agua en las diferentes estaciones del canal del estero. 

En la Figura 19 se muestran los valores de pH encontrados en todas las estaciones del 

canal durante todos los meses de muestreo, el cual se mantuvo cercano al neutro, desde 

6.8 (Estación 6, noviembre) y hasta 7.9 (Estación 1, junio).  

 

Figura 19. pH del agua en las diferentes estaciones del canal del estero. 
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En la Figura 20 se muestran los valores de oxígeno disuelto encontrados en el agua del 

canal del estero. Valores que oscilaron ente 2.2 mg L-1 (Estación 3, enero) hasta 5.4 mg 

L-1 (Estación 2, abril). 

 

Figura 20. Oxígeno disuelto en el agua en las diferentes estaciones del canal del 

estero. 

En el Cuadro 2 se puede observar la media de los diferentes parámetros medidos en el 

Canal del estero. 

Cuadro 2. Valores de los diferentes parámetros del canal del estero 

  Media Desviación estándar 

Carbono orgánico en el sedimento 7.26 3.14 

Carbono orgánico total en el agua superficial 10.07 11.09 

Carbono orgánico total en el agua de fondo 6.34 11.24 

Oxígeno disuelto en agua 3.41 0.76 

pH del agua 7.39 0.28 

Salinidad del agua 20.28 13.21 

Temperatura del agua 26.37 2.62 

En el Cuadro 3 se presenta la matriz de correlación entre las variables medidas en el 

sedimento y en el agua del canal del estero. Entre las variables que correlaciona 

positivamente se pueden observar al COT del agua de la superficie con el COT del agua 

en el fondo, pues tienen el mismo comportamiento y ambos correlacionaron 

negativamente con la salinidad. 
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En las otras relaciones que fueron significativas se tienen a los sólidos totales suspendidos 

(STS) que correlacionan positivamente con el COT en el agua superficial, pues los STS 

son en parte carbono orgánico, razón por la cual presentaron una relación inversa con la 

salinidad del agua indicando que a menor salinidad hay mayor concentración de carbono 

orgánico.  

Cuadro 3. Matriz de correlación entre los parámetros del canal del estero. 

  

Carbono 

orgánico 

en 

sediment

o (%) 

Carbono 

orgánico 

total en el 

agua 

superficial 

(mg/L) 

Carbono 

orgánico 

total en el 

agua de 

fondo 

(mg/L) 

Oxígeno 

disuelto 

en el 

agua 

(mg/L) 

pH del 

agua 

Salinida

d del 

agua 

(‰) 

Sólidos 

totales 

suspendido

s en agua 

(mg/L) 

Temperatur

a del agua 

(ᵒC) 

Carbono orgánico 

en sedimento (%) 
1.00 -0.04 0.18 0.10 0.02 -0.16 -0.28 -0.11 

Carbono orgánico 

total en el agua 

superficial (mg/L) 

-0.04 1.00 0.69* 0.47    -0.50  -0.88* 0.67* 0.24 

Carbono orgánico 

total en el agua de 

fondo (mg/L) 

0.18 0.69* 1.00 0.17 -0.35  -0.63* 0.27 0.12 

Oxígeno disuelto 

en el agua (mg/L) 
0.10 0.47 0.17 1.00 -0.12 -0.36 0.30 0.40 

pH del agua 
0.02       -0.50 -0.35 -0.12 1.00  0.66*      -0.38 0.38 

Salinidad del agua 

(‰) 
-0.16  -0.88*   -0.63* -0.36   0.66 * 1.00   -0.60* -0.03 

Sólidos totales 

suspendidos en 

agua (mg/L) 

-0.28  0.67 * 0.27 0.30    -0.38  -0.59 1.00 0.02 

Temperatura del 

agua (ᵒC) 
-0.11 0.24 0.12 0.40 0.38 -0.03 0.02 1.00 

N=30, *p<0.05 

Yáñez-Arancibia et al. (1998) menciona que la producción de hojas en bosques de 

manglar influye en el ciclo de nutrientes de su suelo, así como en la producción, 

descomposición y consecuente exportación de materia orgánica hacia las aguas costeras. 

El Estero El Salado tiene una gran acumulación de carbono orgánico en sus bosques de 

manglar, y por lo tanto un elevado potencial para la captura de CORG, así mismo, tiene 

una variación estacional, que mediante su canal de agua en época de lluvias exporta su 

carbono hacia el mar favoreciendo a una gran cantidad de especies marinas. 

Lixiviación de las hojas de mangle 

En las Figuras 21, 22 y 23 se presentan los valores promedio del carbono orgánico total 

obtenido de los tres tratamientos de agua (dulce, salobre y salada) en las tres especies 
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estudiadas (A. germinans, L. racemosa y R. mangle) en el experimento de lixiviación con 

las hojas de mangle. 

De los acuarios estudiados para A. germinans, a las 73 horas se obtuvo un promedio de 

41.66 mg C L-1 en el agua dulce, mientras que para agua salobre y salada se obtuvieron 

valores promedio de 14.98 y 14.88 mg C L-1 respectivamente (Figura 21). En los acuarios 

de L. racemosa, a las 77 horas se obtuvieron valores promedio de 54.79, 19.52 y 19.98 

mg C L-1 en agua dulce, salobre y salada, respectivamente (Figura 22). Para R. mangle, 

los valores promedio obtenidos a las 81 horas fueron 2.36, 2.26 y 0.26 mg C L-1 en agua 

dulce, salobre y salada, respectivamente (Figura 23). Estos resultados muestran que el 

carbono en las hojas de mangle se lixivió fácilmente en agua dulce en las especies A. 

germinans y L. racemosa, en tanto que en agua salobre y salada la diferencia fue muy 

poca, mientras que para R. mangle no hubo mucha variación en los tres tratamientos de 

agua, por lo que L. racemosa fue la especie que tuvo mayor lixiviación de carbono.  

 

Figura 21. Promedio de carbono orgánico total de los tres tratamientos de agua en 

la especie Avicennia germinans. 

Los resultados obtenidos en este experimento coinciden con los encontrados por Escobar 

et al. (2005) en Chiapas, que indican que la especie L. racemosa tiene una tasa de 

degradación más rápida que A. germinans e incluso que R. mangle, aunque difieren en 

que la degradación es más rápida en agua salada que en agua dulce. En este experimento 

la lixiviación de carbono fue mayor en agua dulce seguida por el agua salobre y salada, 
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en cuanto a las especies fue mayor la degradación en L. racemosa A. germinans y R. 

mangle. 

 

 

Figura 22. Promedio de carbono orgánico total de los tres tratamientos de agua en 

la especie Laguncularia racemosa. 

. 

Figura 23. Promedio de carbono orgánico total de los tres tratamientos de agua en 

la especie Rhizophora mangle. 

En la Figura 24 se pueden ver las pendientes obtenidas de la lixiviación del carbono 

orgánico de las tres especies de mangle en los tres tratamientos de agua. Se observa mayor 

lixiviación en L. racemosa seguida por A. germinans y R. mangle (α=0.05). Para L. 
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racemosa no se observó diferencia significativa entre los tratamientos de agua salobre y 

salada, sin embargo, se observó una diferencia con el agua dulce en la cual se tuvo mayor 

lixiviación. Mientras que en A. germinans no hubo diferencia significativa entre los tres 

tratamientos de agua, de igual modo que sucedió con R. mangle, lo cual indica que al 

lixiviar más carbono, la especie L. racemosa es la que más beneficia a las especies 

marinas. 

 

Figura 24. Análisis de varianza de las pendientes de carbono orgánico del 

promedio de cada tratamiento de agua en las tres especies de mangle. Las barras 

verticales indican 0.95 de intervalos de confianza. Wilks lambda =.01330, F (20, 

47.383) =6.3463, p =.00000. La misma letra minúscula significa valores iguales en las 

pendientes entre tratamientos de agua por cada especie. La misma letra mayúscula 

significa valores iguales en las pendientes por cada tratamiento de agua en diferentes 

especies (α=0.05). 

De acuerdo con Tam et al. (1998), las tasas de descomposición varían entre especies 

vegetales según su anatomía y composición química foliar, por ejemplo, la lignina, 

nutrientes y taninos son sustancias de difícil degradación y tóxicas para los 

microorganismos como indica Steinke et al. (1990). En el caso de R. mangle, al haber una 

gran cantidad de taninos, la colonización microbiana es muy lenta y por lo tanto, su tasa 

de degradación es más lenta, con respecto a las otras dos especies en este estudio, por el 

contario, A. germinans tiene baja cantidad de taninos, alta cantidad de nitrógeno y baja 
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proporción C:N con respecto a R. mangle y L. racemosa, por lo que su proceso de 

descomposición es más rápido (Middleton y McKee, 2001). Kathiresan y Bingham 

(2001) y Yañez-Arancibia (1998) coinciden en que la alta cantidad de taninos en R. 

mangle retrasa la acción de las bacterias descomponedoras y además se lixivia 

lentamente. Aunque Escobar et al. (2005) señalan que la hojarasca que está en contacto 

directo con el agua tiene mayor velocidad de descomposición como es el caso de R. 

mangle, al contrario de A. germinans que al estar más alejada del agua concentra más 

carbono en su hojarasca. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, para las tres especies, la tasa de degradación de 

carbono orgánico fue menor en los tratamientos de agua salada, lo que concuerda con los 

trabajos de Galeano-Galeano et al. (2010) y Kathiresan y Birngham (2001), que indican 

que la salinidad tiene una relación inversa con respecto a las tasas de descomposición. 

Dicho de otra forma, a mayor salinidad, la tasa de descomposición es menor debido a que 

inhibe el crecimiento bacteriano y fúngico, contrario a lo que sucede con el oxígeno, el 

cual favorece una mayor tasa de degradación, por lo que va disminuyendo conforme las 

hojas se van degradando. En este estudio se observó que la lixiviación es mayor en agua 

dulce, siendo L. racemosa la especie que libera mayor cantidad de carbono de sus hojas 

seguida por A. germinans y R. mangle.  
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CONCLUSIONES 

A continuación, se presentan las conclusiones del presente trabajo: 

1) La ubicación de las estaciones A, B y C influyó en las concentraciones de CO en 

sedimento y agua intersticial. La Estación B, dominada por la especie L. racemosa, 

tuvo los valores más altos de carbono orgánico en el sedimento y en el agua 

intersticial, mientras que las Estaciones A y C, dominadas por las especies A. 

germinans y R. mangle respectivamente, tuvieron valores más bajos de carbono 

orgánico en el sedimento y agua intersticial.  

2) La marea y el mes de colecta tuvieron efecto sobre la distribución de CO en las 

distintas estaciones, A, B y C. La mayor concentración de carbono orgánico aportado 

por la hojarasca se encontró en el mes de abril para todas las Estaciones, la mayor 

concentración de carbono encontrada en el agua y en el sedimento fue en noviembre 

para las Estaciones A y B, y en la Estación C la mayor concentración de CO en 

sedimento fue en abril y en agua intersticial en noviembre, fecha posterior a la 

temporada de lluvias.  

3) De igual forma, la marea y lluvias inciden en la distribución de CO en sedimento y 

de COT en agua del estero. En cuanto al sedimento y al agua del canal se encontró 

mayor concentración de CO en época de lluvias. 

4) Se demostró la exportación de CO hacia el área costera adyacente en beneficio de la 

trama trófica del detritus en El Estero El Salado. R. mangle es la especie que tiene 

menor tasa de degradación y, por lo tanto, funciona como sumidero de carbono, 

contribuyendo con la mitigación del cambio climático y L. racemosa fue la especie 

que tuvo los valores más altos de carbono orgánico y la que tuvo mayor lixiviación, 

con lo cual contribuye a exportación de detritus incluyendo positivamente en la trama 

trófica del detritus. 
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