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ESTRUCTURA ARBÓREA, CARBONO Y NUTRIENTES EDÁFICOS EN 

MANGLARES DEL EJIDO EL TARACHI, VERACRUZ 

Eliseo Hernández Hernández, M.C. 
Colegio de Postgraduados, 2022 

RESUMEN 

Los manglares contribuyen a mitigar el cambio climático secuestrando y almacenando 

grandes cantidades de carbono de la atmósfera. La estructura arbórea y la disponibilidad 

de nutrientes son factores que están relacionados con el almacenamiento de carbono en 

estos ecosistemas. El objetivo de este estudio fue determinar la estructura y los 

almacenes de carbono arbóreo, así como los almacenes de carbono y nutrientes 

edáficos en manglares bajo cuatro condiciones (conservación, manejo, recuperación y 

fuera de UMA) en el ejido El Tarachi, Veracruz. En el componente arbóreo se determinó 

la estructura arbórea mediante evaluación de atributos dasométricos e índices de 

dominancia, así como el almacén de carbono mediante ecuaciones alométricas. En el 

componente edáfico se cuantificaron las concentraciones de carbono orgánico total (C), 

nitrógeno total (NT), fósforo extraíble (P), azufre (S), potasio (K), calcio (Ca), magnesio 

(Mg) y sodio (Na), posteriormente se estimaron sus respectivos almacenes. Las especies 

de mayor valor de importancia en las cuatro condiciones fueron Avicennia germinans y 

Laguncularia racemosa, su dominancia también estuvo confirmada por valores de 

Simpson < 0.5, Shannon < 1, número efectivo de especies < 3 y la equidad cercana a 

cero. Los almacenes de carbono en el ecosistema (arbóreo + edáfico) fueron más altos 

(P < 0.05) en las condiciones bajo conservación (197.02 Mg·ha-1) y manejo (196.46 

Mg·ha-1), mientras que la condición en recuperación (142.56 Mg·ha-1) mostró el almacén 

más bajo (P < 0.05). Los almacenes edáficos de nutrientes se presentaron en el orden 

de Na > Ca > S > Mg > N > K > P en todas las condiciones. El manejo y aprovechamiento 

sustentable del manglar modificó la estructura arbórea sin afectar negativamente el 

almacenamiento de carbono arbóreo y edáfico. El tamaño de los almacenes de nutrientes 

edáficos correspondió a la condición estuarina de los manglares.  

Palabras clave: Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, conservación, manejo, 

recuperación, índice de dominancia y esbeltez, nitrógeno, fósforo, cationes.  
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TREE STRUCTURE, CARBON AND SOIL NUTRIENTS IN MANGROVE OF THE 

EJIDO EL TARACHI, VERACRUZ 

Eliseo Hernández Hernández, M.C. 
Colegio de Postgraduados, 2022 

ABSTRACT 

Mangroves contribute to climate change mitigation by sequestering and storing large 

amounts of carbon from the atmosphere. Tree structure and nutrient availability are 

factors that are related to carbon storage in these ecosystems. The objective of this study 

was to determine aerial carbon, density and structure of mangrove forests, as well as 

belowground carbon and edaphic nutrient reservoirs under four conditions (conservation, 

management, recovery, and outside UMA) in the ejido El Tarachi, Veracruz. In the 

arboreal component, tree structure was determined by evaluating dasometric attributes 

and dominance indices, as well as carbon storage using allometric equations. In the 

edaphic component, the concentrations of total organic carbon (C), total nitrogen (NT), 

extractable phosphorus (P), sulfur (S), and exchangeable potassium (K), calcium (Ca), 

magnesium (Mg) and sodium (Na) were quantified, and their respective reservoirs were 

subsequently estimated. The species with the highest importance value in the four 

conditions were Avicennia germinans and Laguncularia racemosa, their dominance was 

also confirmed by Simpson's values < 0.5, Shannon < 1, effective number of species < 3 

and equity close to zero. Ecosystem carbon stores (tree + edaphic) were highest (P < 

0.05) in the conditions under conservation (197.02 Mg·ha-1) and management (196.46 

Mg·ha-1), while the condition under recovery (142.56 Mg·ha-1) showed the lowest store 

(P < 0.05). Edaphic nutrient reservoirs were in the order of Na > Ca > S > Mg > N > K > 

P in all conditions. The sustainable management and harvesting of the mangrove 

modified the tree structure without negatively affecting tree and soil carbon storage. The 

sizes of the edaphic nutrient reservoirs corresponded to the estuarine condition of the 

mangroves. 

Key words: Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, conservation, management, 

recovery, dominance and slenderness index, nitrogen, phosphorus, cations. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

Los manglares son humedales característicos de los hábitats costeros salinos en los 

trópicos y subtrópicos del planeta (Tomlinson, 2016; Spalding et al., 2010). Se dan como 

interfaz entre la tierra y el mar, recibiendo entradas de agua del océano y agua dulce que 

desemboca de ríos, arroyos terrestres o subterráneos, además de nutrientes y 

sedimentos (Lang-Martins et al., 2015; Gonzáles-Hernández et al., 2016). Los manglares 

comprenden comunidades vegetales taxonómicas diversas, incluyendo especies de 

árboles, arbustos y palmeras (Mandal & Bar, 2019), prácticamente sin plantas herbáceas 

y sin trepadoras, rara vez con alguna epífita o parásita (Díaz-Gaxiola, 2011). 

Dentro de los servicios ecosistémicos que ofrecen, los manglares soportan las 

pesquerías locales y globales (Jennerjahn & Ittekkot, 2002; Dittmar et al., 2006), siendo 

también hogar de reptiles, aves y mamíferos (Hogarth, 2015; Rivera-Monroy et al., 2017; 

Mandal & Bar, 2019). Fungen como una barrera natural de protección contra los fuertes 

vientos, el empuje de mareas, olas marinas, tsunamis y la erosión de las costas (Mandal 

& Bar, 2019; Mitra, 2020). Favorecen la regulación hídrica y filtración de contaminantes 

(Wolanski et al., 2004; Lewis et al., 2011). Muchas comunidades costeras e indígenas 

dependen de los recursos de estos ecosistemas (Moreira-dos Santos & Lana, 2017; 

Palacios & Cantera, 2017). 

Los manglares contribuyen a mitigar el cambio climático secuestrando y almacenando 

grandes cantidades de carbono de la atmósfera (Cerca de 2 Mg·ha-1·año-1; McLeod et 

al., 2011), denominado carbón azul (Donato et al., 2011; Pendleton et al., 2012). Este 

alto almacenamiento de carbono es ocasionado principalmente por la alta productividad 

primaria neta de los manglares, almacenando el carbono en la biomasa y posteriormente 

secuestrándolo a largo plazo en los suelos (Donato et al., 2011; Taillardat et al., 2018). 

Los sedimentos de los manglares se caracterizan por procesos intensos de carbono con 

un impacto potencialmente alto en el presupuesto mundial de carbono (Kristensen et al., 

2008; Bianchi et al., 2013). En los sistemas de carbono azul, el suelo está saturado con 

agua que lo mantiene en un estado anaeróbico (Chmura et al., 2003; Howard et al., 

2014), por lo que los promedios de descomposición pueden ser más bajos y por lo tanto 
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el potencial de almacenamiento y estabilización de C del suelo puede ser más alto que 

en sistemas terrestres (Izaurralde et al., 2001; Moreno-Cáliz et al., 2002). 

La estructura del manglar es un factor que está relacionado directamente con la 

producción de la bimasa arbórea y, por lo tanto, con el almacén de carbono del 

componente arbóreo (Velázquez-Salazar et al., 2021). Existe también una conectividad 

entre la estructura, la sedimentación y el enterramiento de C, sobre todo porque las 

mejoras en la estructura facilitarían la acumulación de C a través de los procesos de 

sedimentación (Adame et al., 2013; Wang et al., 2019). 

La composición y estructura de la vegetación de los manglares está determinada por un 

conjunto de parámetros como la competencia entre especies, la topografía, la frecuencia 

de las inundaciones, la salinidad, el tipo de sedimento y la concentración de nutrientes 

(Robertson & Alongi, 1992; Chen & Twilley, 1999). Estos parámetros varían en las 

diferentes regiones del planeta, por lo que la estructura y captura de carbono de los 

manglares varía considerablemente en función de dichos parámetros (Rovai et al., 2018; 

Cameron et al., 2021). 

La disponibilidad de nutrientes es otro factor directamente relacionado con la 

productividad y la capacidad de almacenar carbono en los manglares (Alongi, 2014; 

Ochoa-Gómez et al., 2019). Los suelos tropicales con frecuencia contienen bajas 

concentraciones de nitrógeno (N) y fósforo (P) (Naidoo, 2009; Hogarth, 2015). Otros 

macronutrientes como el potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), tienen 

menos probabilidades de ser limitantes en un entorno marino, ya que son componentes 

principales del agua de mar (Keuskamp et al., 2013). 

Durante las últimas décadas, la afluencia de nutrientes a los sistemas costeros ha 

aumentado debido a la actividad antropogénica y podría considerarse un componente 

del cambio global (Duarte, 2009; Nixon, 2009; Keuskamp et al., 2013). Estos flujos de 

nutrientes afectan a varios procesos importantes del ciclo del carbono de los manglares, 

entre ellos el crecimiento vegetativo (Feller, 1995), la acumulación de turba (McKee et 

al., 2007), la descomposición del follaje (Feller et al., 1999) y la descomposición de raíces 

(Huxham et al., 2010). 
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Los manglares se encuentran bajo mucha presión a causa del cambio climático, la 

contaminación y el cambio de uso de suelo (Saintilan et al., 2009; Waycott, 2009; Kirwan 

& Megonical, 2013). A lo largo de las últimas décadas, la importancia de la conservación 

y protección de los manglares se ha incrementado de manera sustancial a nivel mundial 

(Valderrama-Landeros et al., 2017). 

En México, como medidas de conservación y protección, se ha incluido a cuatro especies 

de mangle (Avicennia germinans, Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa y 

Rhizophora mangle) en la NOM-059-SEMARNAT-2010 que considera a estas especies 

en la categoría de amenazadas; además de esta NOM, la protección del ecosistema de 

manglar está considerada en el artículo 60 TER de la Ley General de la Vida Silvestre 

(2007), que prohíbe cualquier cambio que afecte su integridad (Velázquez-Salazar et al., 

2021). 

Aunado a la protección existente de estos ecosistemas en el país, han surgido 

alternativas de aprovechamiento que generan empleos a la sociedad y fuentes de 

ingresos a las familias sin menoscabar otros bienes y servicios que proporcionan, como 

la implementación de planes de manejo forestales sustentables utilizando Unidades de 

Manejo para la Conservación y el Aprovechamiento de la Vida Silvestre (UMA) 

(Domínguez-Domínguez et al., 2011; SEMARNAT, 2012; Valdez-Hernández, 2016) y el 

ecoturismo (Téllez-García & Valdez-Hernández, 2012; Ojeda et al., 2020). 

Con la planificación y la gestión adecuada, el carbono que almacenan y secuestran los 

manglares, tendría la posibilidad de ser un mecanismo de financiamiento para el uso 

sostenible, la conservación y la restauración del ecosistema (Alongi, 2018a; Howard et 

al., 2014). Para lograr este objetivo, los gestores deben poder evaluar las existencias de 

C de un área en particular (Howard et al., 2014), de ahí la importancia de generar 

inventarios de carbono en manglares del país. 

Por lo anterior, el primer objetivo del presente trabajo fue determinar la estructura y los 

almacenes de carbono arbóreo en manglares compuestos por cuatro especies arbóreas 

y bajo cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, Veracruz. La hipótesis fue que los valores 
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de los atributos estructurales y las reservas de carbono arbóreo son diferentes para las 

cuatro especies arbóreas y en las cuatro condiciones de manglar. 

El segundo objetivo fue determinar los almacenes de carbono y los nutrientes edáficos 

en tres profundidades de muestreo y bajo cuatro condiciones de manglar. La hipótesis 

fue que los almacenes de carbono y los nutrimentos edáficos son diferentes en las tres 

profundidades y en las cuatro condiciones de manglar. 
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CAPÍTULO I. ESTRUCTURA FORESTAL Y ALMACENES DE CARBONO ARBÓREO 

EN MANGLARES DEL EJIDO EL TARACHI, VERACRUZ 

1.1 RESUMEN 

Los análisis de estructura y almacenes de carbono son fundamentales para estimar el 

alcance de los manglares para mitigar el cambio climático. El objetivo fue determinar la 

estructura y los almacenes de carbono arbóreo en manglares bajo cuatro condiciones en 

el ejido El Tarachi, Veracruz. En cuatro condiciones de manglares (conservación, 

manejo, recuperación y fuera de UMA) se evaluaron atributos dasométricos, 

estratificación vertical, distribución horizontal, índices estructurales, índices de 

dominancia, índice de esbeltez y carbono arbóreo. Los resultados mostraron que las 

especies de mayor valor de importancia fueron Avicennia germinans y Laguncularia 

racemosa en el manglar en conservación y fuera de UMA, mientras que L. racemosa fue 

la de mayor importancia en las condiciones bajo manejo y recuperación. La dominancia 

de A. germinans y L. racemosa estuvo confirmada por valores de Simpson < 0.5, 

Shannon < 1, número efectivo de especies < 3 y la equidad cercana a cero. Los 

manglares estaban compuestos por individuos adultos resistentes al viento. Los 

almacenes de carbono fueron de 88.276 Mg·ha-1 en el manglar en conservación, 64.945 

Mg·ha-1 fuera de UMA, 57.359 Mg·ha-1 bajo manejo y 33. 118 Mg·ha-1 en recuperación. 

Se concluyó que hubo diferencias estructurales por condición. Las especies dominantes 

y de mayor importancia fueron A. germinans y L. racemosa. El manejo y 

aprovechamiento sustentable del manglar modifica la estructura arbórea, pero no 

repercutió de manera negativa en el almacenamiento de carbono arbóreo. La 

recuperación de áreas degradas de manglar resulta en la recuperación de almacenes de 

carbono.  

Palabras clave: Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, Randia aculeata, 

Rhizophora mangle, condiciones de manglar, estratificación vertical, distribución 

horizontal, índices de dominancia y de esbeltez. 
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FOREST STRUCTURE AND ARBOREAL CARBON STOCKS IN MANGROVES OF 

EL TARACHI, VERACRUZ 

1.2 ABSTRACT 

Analyses of structure and carbon stocks are fundamental to estimate the extent to which 

mangroves can mitigate climate change. The objective of this study was to determine 

aerial carbon, density and structure of mangrove forests under four conditions in the ejido 

El Tarachi, Veracruz. Dasometric attributes, vertical stratification, horizontal distribution, 

structural indices, dominance indices, slenderness index and aerial carbon were 

evaluated in four mangrove conditions (conservation, management, recovery and outside 

UMA). The results showed that the species of greatest importance were Avicennia 

germinans and Laguncularia racemosa in the mangrove forest under conservation and 

outside the UMA, while L. racemosa was the most important in the conditions under 

management and recovery. The dominance of A. germinans and L. racemosa was 

confirmed by Simpson's values < 0.5, Shannon < 1, effective number of species < 3 and 

equity close to zero. The mangroves were composed of wind-resistant adult individuals. 

Carbon stocks were 88.276 Mg·ha-1 in the mangrove forest under conservation, 64.945 

Mg·ha-1 outside the UMA, 57.359 Mg·ha-1 under management and 33.118 Mg·ha-1 in 

recovery. It was concluded that there were structural differences by condition. The 

dominant and most important species were A. germinans and L. racemosa. The 

sustainable management and harvesting of the mangrove modified the forest structure 

but did not have a negative impact on aerial carbon stocks. The recovery of degraded 

mangrove areas results in the recovery of carbon stores. 

Key words: Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, Randia aculeata, Rhizophora 

mangle, mangrove conditions, vertical stratification, horizontal distribution, dominance 

and slenderness indexes.  
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1.3 INTRODUCCIÓN 

Los manglares proporcionan una serie de importantes servicios ecosistémicos que 

benefician a cientos de millones de personas en todo el mundo (Lau, 2013; Mohammed, 

2012). Su capacidad de secuestro de carbono proporciona servicios que mitigan las 

emisiones de CO2 a la atmósfera (Alongi, 2014). Los análisis de estructura y reservas de 

carbono son fundamentales para estimar el alcance y el grado de éste y otros servicios 

ecosistémicos prestados (Kauffman et al., 2011; Donato et al., 2012). 

Los manglares varían en su estructura tanto en escalas espaciales grandes como 

pequeñas (Feller et al., 2010; Hill et al., 2021), lo que se traduce en una variación de los 

servicios ecosistémicos que proporcionan (Owers et al., 2018; Barbier, 2019). Un 

manglar puede ser homogéneo en cuanto a su estructura, especialmente cuando están 

formados por una sola especie de mangle que ha colonizado y crecido a un ritmo similar 

(Rivera-Monroy et al., 2017). Aun así, a menudo hay gradientes estructurales notables 

como resultado de la diferente respuesta de las especies a las condiciones ambientales 

(por ejemplo, salinidad, regímenes de marea, temperatura y precipitaciones) (Simard et 

al., 2018; Adame et al., 2020). 

La deforestación provocada por la tala, la explotación maderera y la extracción excesiva 

de productos forestales no sólo reduce la superficie de los manglares (Dahdouh-Guebas 

et al., 2006; Walters et al., 2008), también altera su estructura y composición, lo que 

repercute en los múltiples servicios ecosistémicos que proporcionan (Gillis et al., 2017; 

Scales & Friess, 2019). 

Diversos estudios revelan que los cambios en la composición y la estructura de los 

manglares pueden provocar alteraciones en el suelo, liberando una cantidad 

considerable de gases de efecto invernadero, como CO2, CH4 y N2O (Chauhan et al., 

2008; Donato et al., 2011; Lovelock et al., 2011). 

En México, el aprovechamiento sostenible de madera de mangle en planes de manejo 

forestales ha sido abordado como una estrategia para su conservación, y ha demostrado 

no generar cambios significativos en la estructura (Valdez-Hernández, 2002; 2004). 
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El desarrollo de un conocimiento exhaustivo de la estructura y las reservas de carbono 

de los manglares es vital para determinar el manejo adecuado de estos ecosistemas 

(Alvis-Gordo, 2009; Velázquez-Pérez et al., 2019), así como apoyar su inclusión en los 

procesos que contribuyen a la adaptación y mitigación del cambio climático (Cameron et 

al., 2021; Azman et al., 2021).  

1.4 OBJETIVOS 

General 

 Determinar la estructura arbórea y los almacenes de carbono arbóreo en 

manglares bajo cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, Veracruz. 

Específicos  

 Determinar atributos estructurales (altura / diámetro normal / área basal / área de 

copa / densidad de individuos) en las cuatro condiciones de manglar.  

 Calcular los valores de importancia estructural (IVI e IVF) de las cuatro especies 

que componen el manglar, así como sus medidas de heterogeneidad y equidad. 

 Estimar el índice de esbeltez y generar un modelo alométrico altura total-diámetro 

para las cuatro especies en las cuatro condiciones evaluadas. 

 Cuantificar la biomasa y las reservas de carbono arbóreo para cuatro especies 

que componen el manglar en las cuatro condiciones.  

1.5 HIPÓTESIS 

 Los valores de atributos estructurales (altura total / diámetro normal / área basal / 

área de copa / densidad de individuos) son diferentes entre las cuatro condiciones 

del manglar, así como entre las cuatro especies que las componen. 

 Los valores de importancia estructural (IVI e IVF) de las cuatro especies son 

diferentes entre las cuatro condiciones, así como sus medidas de heterogeneidad 

y equidad.  

 Los índices de esbeltez y los modelos alométricos altura-diámetro son diferentes 

en las cuatro especies para las cuatro condiciones estudiadas. 
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 La biomasa y las reservas de carbono arbóreo son diferentes para las cuatro 

especies que componen el manglar en las cuatro condiciones evaluadas. 

1.6 ÁREA DE ESTUDIO 

El ejido El Tarachi pertenece al municipio de Acula en el Estado de Veracruz y se ubica 

en la parte central del denominado “Sistema Lagunar de Alvarado”, que actualmente está 

decretado como Sitio RAMSAR, Área de Importancia para Conservación de las Aves en 

México (AICA) y Región Marina Prioritaria de Conservación Nacional (Arriaga-Cabrera 

et al., 1998; López-Sayago, 2017). 

El suelo es de tipo Gleysol (Portilla-Ochoa et al., 1999) y el clima es un Aw2 (i´) w´´ 

(García, 2004), cálido húmedo y subhúmedo con lluvias en verano (de 600-3000 mm 

anuales) y con temperatura media anual de 22-26 º. 

El 67.7 % de la extensión territorial del ejido El Tarachi está cubierta por manglar, el cual 

se encuentra dentro de una Unidad de Manejo para la conservación de la Vida Silvestre 

(UMA) de 200 ha; las especies arbóreas que componen esta comunidad vegetal son 

Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. 

(Combretaceae) y Avicennia germinans (L.) Stearn (Avicenniaceae) (López-Sayago, 

2017), el manglar dentro de la UMA se encuentra en tres condiciones: conservación, 

recuperación y bajo manejo (Figura 1). 

La regeneración del manglar bajo manejo (con 25 años) ha sido de manera natural (sin 

plantaciones), se realiza un aprovechamiento sustentable de madera bajo lineamientos 

técnicos y científicos (publicados en Valdez-Hernández, 2004) autorizados por 

SEMARNAT (2012) y siguiendo la normatividad vigente para especies amenazadas 

(Valdez-Hernández, 2016). 

A consecuencia de un incendio en 2011, el manglar en recuperación (con siete años) se 

estableció mediante siembra al boleo y plantación a raíz desnuda con sobrevivencia de 

3500 plantas·ha-1 (P. Granados, comunicación personal, 16 de febrero de 2021). 

Antes de establecer la UMA, el manglar en conservación presentaba extracción de 

mangles de forma ilegal. Fuera de la UMA existen áreas de manglar sin protección, en 
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la cual se sigue realizando tala ilegal (P. Granados, comunicación personal, 16 de febrero 

de 2021). 

 

 

 

  

Figura 1. Zonificación del manglar de la UMA en el ejido El Tarachi, Veracruz. Sitios en 

conservación: C1, C2 y C3; bajo manejo: M1, M2 y M3; recuperación: R1, R2 y R3; fuera 

de UMA: F1, F2 y F3. 
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1.7 MATERIALES Y MÉTODOS 

1.7.1 Establecimiento de los sitios de muestreo 

Se seleccionaron 12 sitios de muestreo (SM) en el ejido El Tarachi, tres sitios en la zona 

bajo manejo, tres sitios en la zona de conservación, tres sitios en la zona de recuperación 

y tres sitios fuera de la UMA (Figura 1). En cada sitio de muestreo se ubicaron dos 

unidades de muestreo (UM) (Figura 2), la UM1 se colocó en sentido norte-sur y la UM2 

en sentido este-oeste, cada UM fue un marco rectangular de 100 m2 (25 x 4 m) 

(Masuhara et al., 2015). 
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Figura 2. Ejemplo de un sitio de muestreo (SM) compuesto por la unidad de muestreo 1 

(UM 1) y la unidad de muestreo 2 (UM 2). Modificado de Masuhara et al. (2015). 
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1.7.2 Medición de variables 

Se identificaron todos los árboles enraizados dentro las UM y que presentaban un 

diámetro normal (DN) igual o mayor a 2.5 cm. El DN se midió a 1.30 m por arriba del 

suelo para A. germinans y L. racemosa, y a 30 cm por encima de la última raíz aérea en 

R. mangle (Valdez-Hernández, 2002). Para cada individuo también se registró su 

identidad taxonómica, altura total, el diámetro máximo y mínimo de copa; con los datos 

anteriores se calculó el área basal, área de copa y densidad de individuos (Rodríguez-

Zúñiga et al., 2018). 

1.7.3 Estratificación vertical y distribución horizontal 

Para la estratificación vertical se elaboraron gráficos de frecuencias acumuladas de los 

individuos por categorías de altura (Téllez-García & Valdez-Hernández, 2012). Para la 

distribución horizontal se elaboraron histogramas de categorías diamétricas por el 

número de individuos, el área basal, el área de copa y se definieron los tipos estructurales 

de las poblaciones (Velasco-García et al., 2017). 

1.7.4 Índices estructurales 

El índice de valor de importancia (IVI) se estimó para jerarquizar la dominancia de 

especies arbóreas (Villavicencio-Enríquez & Valdez-Hernández, 2003; Zarco-Espinoza 

et al., 2010) y el índice de valor forestal (IVF) se estimó con la finalidad de evaluar la 

estructura bidimensional de la vegetación arbórea en los manglares (Corella-Justavino 

et al., 2001; Carreón-Santos & Valdez-Hernández, 2014). 

1.7.5 Dominancia de especies 

Para evaluar la homogeneidad de las condiciones de manglar se calcularon los índices 

de Simpson (S´), Shannon-Wiener (H´), Número efectivo de diversidad (NE), equidad (E) 

y el coeficiente cuantitativo de Sorensen (IS) (Zanvo et al., 2021; Pototan et al., 2021; 

Moreno et al., 2011; Velasco-García et al., 2016). Al índice de Shannon-Wiener se le 

aplicó una prueba de t modificada por Hutcheson para identificar diferencias significativas 

entre condiciones evaluadas (Tadeo-Noble et al., 2019). 
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1.7.6 Relación altura total-diámetro e índice de esbeltez 

Se realizaron gráficos para observar la relación altura total-diámetro normal (H-DN) para 

cada especie evaluada dentro de cada condición del manglar, para conocer el grado de 

estabilidad mecánica de cada especie se estimó el índice de esbeltez (IE), dicho índice 

se obtuvo al dividir el promedio de H entre el promedio de DN (H/DN) (Nájera-Luna & 

Hernández-Hernández, 2008; Hernández-Ramos et al., 2020). 

1.7.7 Biomasa y carbono aéreo  

Al no encontrarse ecuaciones de biomasa desarrolladas específicamente para la zona 

de estudio, se emplearon ecuaciones para cuantificar el volumen maderable (m3) de cada 

especie, dichas ecuaciones fueron específicas de cada especie y lo más cercanas 

posibles al área de estudio (Cuadro 1). El volumen fue calculado para cada árbol de cada 

especie dentro de las diferentes condiciones. 

Cuadro 1. Ecuaciones para estimar volumen de madera para las cuatro especies 

arbóreas localizadas en manglares del ejido El Tarachi, Veracruz. 

Especie Ecuación para volumen Fuente 

A. germinans 𝑉 = 𝑒(−10.12597512+2.04755627·𝑙𝑛(𝐷𝑁)+0.96453516·ln(𝐻)) CONAFOR, 2012 

L. racemosa 𝑉 = 0.00543946 + 0.00003622 · (𝐷𝑁2 · 𝐻) Valdez-Hernández, 2004  

R. aculeata*  𝑉 = 𝑒(−9.41737421+1.76385327·𝑙𝑛(𝐷𝑁)+1.04067089·ln(𝐻)) CONAFOR, 2012 

R. mangle 𝑉 = 𝑒(−9.76784179+1.87539164·𝑙𝑛(𝐷𝑁)+1,05141081·ln(𝐻)) CONAFOR, 2012 

V = volumen (m3), DN = diámetro normal (cm), H = altura (m), e = exponente, In = logaritmo natural. *No 

se encontró ecuación para estimar volumen en R. aculeata, por lo que se utilizó la ecuación para la especie 

de Randia longiloba.  

Para obtener la biomasa arbórea se multiplicó el volumen inventariado de cada especie 

por la densidad de la madera, las densidades utilizadas fueron de 0.87 Mg·m3 para A. 

germinans, 0.70 Mg·m3 para L. racemosa, 0.91 Mg·m3 para R. aculeata y 1.01 Mg·m3 

para R. mangle (Ordóñez-Díaz et al., 2015). El almacén de carbono se obtuvo mediante 

el factor de conversión de biomasa a carbono de 0.48 (Kauffman et al., 2013). 
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1.7.8 Diseño experimental y análisis estadístico 

El diseño experimental empleado fue completamente al azar con un modelo estadístico 

anidado, donde el factor A estuvo conformado por las cuatro condiciones del manglar 

(conservación, manejo, recuperación y fuera de UMA) y el factor B (anidado en A) se 

compuso por cuatro especies (A. germinans, L. racemosa, R. aculeata y R. mangle). 

Las variables evaluadas para cada especie fueron: DN (cm), altura (m), área basal 

(m2·ha-1), área de copa (m2·ha-1) y densidad de individuos (ind·ha-1). Las variables 

evaluadas para cada condición fueron: índice de Simpson, número efectivo de especies 

y equidad. Las variables biomasa arbórea (Mg·ha-1) y carbono arbóreo (Mg·ha-1) fueron 

evaluadas tanto para cada especie como para cada condición. 

Para el análisis de las variables se empleó un análisis de varianza (ANOVA) cuando se 

presentó normalidad de los datos (Shapiro-Wilk, P ˃ 0.05) y homogeneidad de varianzas 

(Levene, P ˃ 0.05), así como la prueba de comparación de medias Tukey (P < 0.05) para 

detectar diferencias significativas entre “tratamientos” (Zar, 2010). 

Cuando no se cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad se realizó la 

prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (P < 0.05) para cada una de las variables 

evaluadas y cuando se detectaron diferencias significativas se utilizó la prueba de 

comparaciones múltiples de Dunn (P < 0.05) (Zar, 2010). Todas las pruebas se realizaron 

con el paquete estadístico R versión 4.1.2 (R Core Team, 2021). 

1.8 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1.8.1 Valores de atributos dasométricos 

Las especies A. germinans, L. racemosa y R. mangle se observaron en las cuatro 

condiciones evaluadas y R. aculeata solo en el área bajo manejo (Cuadro 2). 

Estas cuatro especies arbóreas fueron reportadas por Rodríguez-Zúñiga et al. (2011) en 

la misma zona de estudio, más tres especies arbóreas asociadas a zonas inundables: 

Guatteria sp., Lycium carolinianum y Pachira aquatica. Diversos estudios coinciden con 
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la presencia de estas especies en manglares de la región Golfo de México (Hernández-

Melchor et al., 2016; Moreno-Casasola et al., 2016; Paniagua-Cano et al., 2018).  

Cuadro 2. Atributos dasométricos para cuatro especies arbóreas en manglares bajo 

cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, Veracruz. 

Condición A. germinans L. racemosa R. aculeata R. mangle 

Conservación*     

DN (cm)   19.9     a   A   12.2      a    AB --   8.8 

Altura (m)   10.5     a   A   8.4        a    AB --   8.0 

AB (m2·ha-1)   11.5     a   A  4.7         a    A --   0.1 

AC (m2·ha-1)   6526.5 a   A  1571.6   b    A --   151.4 

DEN (ind·ha-1)   292      a   B   225       a    B --   17 

Manejo     

DN (cm) --   14.5      a    A   4.7       b   6.9      ab  A 

Altura (m) --   11.4      a    A   3.2       c   7.1      b    A 

AB (m2·ha-1) --   14.0      a    A   0.04     b   0.2      b    A 

AC (m2·ha-1) --   6455.4  a    A   209.7   b   429.9  b    A 

DEN (ind·ha-1) --   800       a    AB   25        b   50       b    A 

Recuperación     

DN (cm)   7.6       a   A   5.5        b    B --   4.8      b    A 

Altura (m)   7.6       a   A   6.9        a    B --   6.2      a    A 

AB (m2·ha-1)   0.4       b   B   8.0        a    A --   1.0      ab  A 

AC (m2·ha-1)   312.8   b   B   5305.5  a    A --   926.8  ab  A 

DEN (ind·ha-1)   75        b   C   2742     a    A --   517     ab  A 

Fuera de UMA   --  

DN (cm)   12.6     a   A   7.2        a    AB --   8.9      a    A 

Altura (m)   8.6       a   A   7.9        a    AB --   8.7      a    A 

AB (m2·ha-1)   7.8       a   A   5.5        ab  A --   0.3      b    A 

AC (m2·ha-1)   6661.2 a   A   3002.4  ab  A --   362.0  b    A 

DEN (ind·ha-1)   525      a   A   1075     ab  AB --   42       b    A 

DN = diámetro normal, AB = área basal, AC = área de copa, DEN = densidad de individuos.  *R. mangle 

dentro de la condición bajo conservación no se consideró dentro del análisis de varianza por no alcanzar 

el número de repeticiones suficientes. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre 

especies de la misma condición (a, b, c) y entre diferentes condiciones (A, B, C).  
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En el manglar bajo conservación la variable área de copa fue la única que presentó 

diferencias significativas entre especies (P < 0.05), poseyendo A. germinans el mayor 

valor. En la condición bajo manejo se presentaron diferencias significativas entre 

especies (P < 0.05) en todas las variables, siendo L. racemosa la especie con los valores 

más altos en los atributos evaluados (Cuadro 2). 

Para el manglar en recuperación no se observaron diferencias en altura entre especies 

(P > 0.05); los individuos con mayor DN fueron de la especie A. germinans, mientras que 

L. racemosa presentó valores superiores en las variables área basal, área de copa y 

densidad de individuos (P < 0.05). En la condición fuera de UMA no se presentaron 

diferencias en altura y DN entre especies (P > 0.05), pero sí para área basal, área de 

copa y densidad de individuos (P < 0.05), siendo A. germinans la que presentó los valores 

más altos (Cuadro 2). 

Al comparar los atributos dasométricos de las especies entre condiciones, R. mangle no 

presentó diferencias significativas entre condiciones (P > 0.05). En A. germinans se 

presentaron diferencias entre condiciones solamente para área basal, área de copa y 

densidad de individuos (P < 0.05). Mientras que en L. racemosa las únicas variables que 

presentaron diferencias significativas fueron DN, altura y densidad de individuos (P < 

0.05) (Cuadro 2). 

En el Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, Rodríguez-Zúñiga et al. (2011) 

encontraron resultados similares a lo observado en el presente estudio respecto a la 

densidad de individuos y área basal en el manglar bajo conservación. Paniagua-Cano et 

al. (2018) reportan densidades de 721 individuos por hectárea en manglares de 

Mandinga, Veracruz, siendo A. germinans más abundante con 348 individuos. 

En otras regiones de México, los valores de los atributos estructurales de los manglares 

presentan divergencias con el presente estudio (Kauffmman et al., 2016; Lara-

Domínguez et al., 2005; Adame et al., 2013; Velázquez-Pérez et al., 2019; Moreno-

Martínez et al., 2021). A escala mundial, las características dasométricas de los 

manglares también presentan variabilidad con el presente estudio y con otros estudios 
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evaluados (Bernini et al., 2010; Jones et al., 2014; Huang et al., 2018; Matatula et al., 

2021; Hanggara et al., 2021). 

En el manglar bajo conservación del presente estudio se observó la menor densidad de 

individuos, dicho comportamiento puede deberse al autoaclareo (Wang et al., 2021). Los 

manglares naturales muestran una disminución de la densidad con la edad (Khan et al., 

2007; Goessens et al., 2014); el DN de los mangles también aumenta con la edad tras el 

autoaclareo (Deshar et al., 2012; Kamara et al., 2012), así como el área basal y la altura 

de los rodales muestran crecimientos graduales a lo largo de la madurez (Azman et al., 

2021). 

Diversos estudios sugieren que la variabilidad de los atributos dasométricos es respuesta 

a la variación temporal de los factores del suelo, como la salinidad, la disponibilidad de 

nutrientes y la fertilidad (Feller et al., 2003; Hossain & Nuruddin, 2016). La estructura y 

la vegetación también varían en función de las reservas de carbono y la materia orgánica 

del suelo del manglar (Jennerjahn & Ittekkot, 2002; Chmura et al., 2003). 

1.8.2 Estratificación vertical 

Los estratos verticales fueron diferentes entre condiciones de manglar y entre especies 

dentro de la misma condición se observaron dos estratos principales (superior e inferior). 

En el manglar en conservación (Figura 3-i) los límites superiores para estos estratos en 

A. germinans fueron 10 y 16 m, para L. racemosa 10 y 13 m y en R. mangle solo se 

presentó el estrato inferior con límite superior de 8 m.  

En el manglar bajo manejo (Figura 3-ii), para L. racemosa los límites superiores de los 

dos estratos fueron 10 y 16 m, en R. mangle 6 y 13 m, mientras que en R. aculeata solo 

se observó un estrato con límite superior de 4 m.  En el manglar en recuperación (Figura 

3-iii), A. germinans presentó límites superiores de 7 y 10 m, L. racemosa de 6 y 12 m y 

R. mangle de 5 y 10 m. En el manglar fuera de la UMA (Figura 3-iv), los límites superiores 

para los estratos en A. germinans fueron de 9 y 16 m, para L. racemosa 6 y 10 m y R. 

mangle de 6 y 11 m. 
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En manglares de Mandinga, Veracruz, Paniagua-Cano et al. (2018) encontraron un 

estrato superior entre 12 y 15 m, siendo A. germinans la especie emergente; el estrato 

medio y de mayor densidad con una altura entre 7 y 10 m estuvo compuesto por A. 

Figura 3. Distribución de las frecuencias de alturas acumuladas de especies arbóreas 

en cuatro condiciones de manglar en el ejido El Tarachi, Veracruz.  
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germinans y L. racemosa; el estrato inferior estuvo representado por R. mangle con 

alturas menores de 5 m. Resultados similares fueron observados en el manglar bajo 

conservación del presente estudio, donde A. germinans fue la especie emergente del 

dosel.  

La estructura y altura del dosel de los manglares está frecuentemente relacionada con la 

temperatura, debido a que la temperatura está asociada a la latitud, los doseles más 

bajos se presentan en latitudes más altas (Méndez-Alonzo et al., 2008). La salinidad del 

agua y el clima también explican la altura de los manglares. Así, los manglares de zonas 

hipersalinas y más secas del Golfo de México suelen ser más chaparros (menores a 3 

m) y los de hábitats más húmedos y menos salinos, más altos (mayores a 10 m) (Agraz-

Hernández et al., 2011). 

Factores como la especie (Hogarth, 2015) y la edad de los mangles (Azman et al., 2021) 

influyen en la altura del dosel. Lara-Domínguez et al. (2005) señalan que la presencia de 

huracanes propicia el bajo desarrollo de los manglares y Rodríguez-Zuñiga et al. (2011) 

afirman que también la extracción no sustentable de madera influye en la estructura y la 

altura que alcanzan los mangles en condiciones no conservadas.  

1.8.3 Distribución horizontal 

En el manglar en conservación (Figura 4-i) A. germinans presentó una estructura 

poblacional tipo IV (Velasco-García et al., 2017), L. racemosa presentó una distribución 

de individuos de tipo II (Martínez-Ramos & Álvarez-Buylla, 1995) y R. mangle fue poco 

abundante para definir un tipo estructural. 

En la condición bajo manejo (Figura 4-ii) L. racemosa mostró una distribución de 

campana, mientras que R. aculeata y R. mangle presentaron dos y tres categorías 

diamétricas. En el manglar en recuperación (Figura 4-iii) las tres especies mostraron una 

estructura tipo I (Bongers et al., 1988) o de J invertida. En la condición fuera de UMA 

(Figura 4-iv) A. germinans presentó una estructura del tipo II (Bongers et al., 1988), L. 

racemosa del tipo II (Martínez-Ramos & Álvarez-Buylla, 1995) y R. mangle una pendiente 

positiva. 
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En cuanto a distribución de áreas basales, en el manglar bajo conservación (Figura 5-i) 

A. germinans presentó valores superiores en individuos de DN superiores, mientras que 

L. racemosa presentó mayor área basal en la categoría intermedia y R. mangle fue poco 

representativo únicamente con dos categorías pequeñas. 

En el manglar bajo manejo (Figura 5-ii), L. racemosa presentó una distribución de área 

basal en forma de campana, mientras que R. aculeata y R. mangle presentaron áreas 

basales pequeñas y por debajo del DN de 15 cm. 
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Figura 4. Distribución promedio del número de individuos por categoría diamétrica en 

manglares bajo cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, Veracruz. Las líneas en las 

barras indican el error estándar. 
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En el manglar en recuperación (Figura 5-iii), L. racemosa presentó un incremento del 

área basal en las tres primeras categorías y un valor muy bajo en la cuarta, A. germinans 

mostró un incremento y R. mangle mostró un decremento de área basal conforme 

aumentaba la categoría diamétrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la condición fuera de UMA (Figura 5-iv), A. germinans presentó un crecimiento de 

área basal en las primeras categorías diamétricas, una disminución en la octava 

categoría, un incremento en la novena y un decremento en la última categoría. L. 
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Figura 5. Distribución promedio del área basal por categoría diamétrica en manglares 

bajo cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, Veracruz. Las líneas en las barras indican 

el error estándar. 
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racemosa mostró una distribución del área basal en forma de campana y R. mangle 

mostró un crecimiento del área basal conforme la categoría diamétrica aumentaba. 

La distribución del área de copa por categoría diamétrica entre especies y condiciones 

evaluadas (Figura 6) siguió la misma tendencia que siguió el área basal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los bosques con edades desiguales tienden a tener el patrón de J invertida en la 

estructura del rodal debido a la naturaleza multiespecie y a la alta variación en el 
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Figura 6. Distribución promedio del área de copa por categoría diamétrica en manglares 

bajo cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, Veracruz. Las líneas en las barras indican 

el error estándar. 



 

23 

crecimiento (Westphal et al., 2006; Pukkala et al., 2010). Este patrón también indica que 

los manglares en las diferentes condiciones tenían una buena capacidad de 

regeneración (Sinha et al., 2017; Basáñez-Muñoz et al., 2021). 

Manglares conservados con distribución de tipo I han sido reportados por Velázquez-

Pérez et al. (2019) en Chiapas y por Téllez-García & Valdez-Hernández (2012) en 

manglares bajo manejo en Colima. Mientras que Matatula et al. (2021) reportan este 

mismo comportamiento en manglares de Indonesia y Rasquinha & Mishra (2021) en 

manglares de India. 

La curva de estructura poblacional tipo II de Bongers et al. (1988) indica una reproducción 

adecuada con establecimientos esporádicos de plántulas e interrupción temporal de la 

repoblación por daños directos a la misma. La curva tipo II de Martínez-Ramos & Álvarez-

Buylla (1995) refleja fuertes limitantes ambientales al establecimiento y sobrevivencia de 

los individuos de edades tempranas. 

La distribución tipo IV (Velasco-García et al., 2017), una pendiente positiva (Zanvo et al., 

2021) y la distribución en forma de campana (Vílchez & Rocha, 2006; Lizano-López, 

2017) también indican limitantes para el establecimiento, supervivencia y regeneración.   

Las bajas densidades de regeneración en el manglar en conservación y fuera de UMA 

pueden atribuirse a un dosel superior dominado por A. germinans, que impide la 

penetración de la luz para el crecimiento de los juveniles de L. racemosa y R. mangle 

(Clarke & Kerrigan, 2002), asegurando el crecimiento de las plántulas de A. germinans 

(Pinto-Nolla, 1999). También se observó una baja densidad de L. racemosa asociada a 

su extracción selectiva (Rodríguez-Zúñiga et al., 2011; Romero-Berny et al., 2019).  

La mayor densidad de adultos de L. racemosa en el manglar bajo manejo se debió a su 

selección para conservación y aprovechamiento, mientras que en el manglar en 

recuperación presentó mayor sobrevivencia. La dominancia de L. racemosa está 

asociada a su desarrollo después de la apertura de claros (Murray et al., 2003; McGowan 

et al., 2010), pues tolera grandes cantidades de luz (Rasquinha & Mishra, 2021). 
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1.8.4 Índices estructurales y de dominancia 

En los manglares en conservación y fuera de UMA las especies con mayor índice de 

importancia (IVI) fueron A. germinans y L. racemosa, mientras que R. mangle presentó 

un valor muy bajo. En las condiciones bajo manejo y recuperación la especie más 

importante fue L. racemosa (Cuadro 3), mientras que A. germinans y R. mangle 

presentaron valores inferiores. 

Cuadro 3. Índice de valor de importancia (IVI) e índice de valor forestal (IVF) en las 

cuatro condiciones del manglar en el ejido El Tarachi, Veracruz. 

Condición Especie IVI IVF 

 A. germinans  177.8 195.6 

Conservación L. racemosa 110.7 98.6 

 R. mangle 11.5 5.8 

 Total  300 300 

 L. racemosa 240.7 281.7 

Manejo R. aculeata  28.2 4.8 

 R. mangle 31.1 13.4 

 Total 300 300 

 A. germinans  23.2 10.5 

Recuperación L. racemosa 217.5 248.9 

 R. mangle 59.2 40.6 

 Total 300 300 

 A. germinans  135.9 137.0 

Fuera de UMA L. racemosa 136.5 154.1 

 R. mangle 27.6 8.9 

 Total 300 300 

 

En el manglar en conservación A. germinans presentó el mayor valor forestal (IVF). En 

las condiciones bajo manejo y recuperación la especie con valor forestal más alto fue L. 

racemosa. Mientras que en el manglar fuera de UMA, las especies que resultaron con 

mayor valor forestal fueron A. germinans y L. racemosa (Cuadro 3).  
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El manglar en conservación y fuera de UMA presentó dominancia de dos especies, 

mientras que en las condiciones bajo manejo y recuperación se observó una dominancia 

de una especie sobre las otras especies. Así lo confirman el índice de dominancia de 

Simpson menor a 0.5, el índice de entropía de Shannon menor a 1, el número efectivo 

de especies menor a 3 y la equidad muy cercana a 0 (Cuadro 4).  

Cuadro 4. Valores de dominancia de especies arbóreas en cuatro condiciones del 

manglar en el ejido El Tarachi, Veracruz. 

 Conservación Manejo Recuperación Fuera de UMA 

Número de individuos    64    105      400       197 

Riqueza    3    3      3       3 

Índice de Simpson (S´)    0.44    a    0.21    a      0.25    a       0.29    a 

Índice de Shannon (H´)    0.64    0.37      0.39       0.46 

No efectivo de esp. (NE)    1.92    a    1.51    a      1.51    a       2.66    a 

Equidad (E)    0.22    a    0.12    a      0.08    a       0.11    a 

Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre condiciones evaluadas. 

Pese a lo anterior, los índices de dominancia de Simpson, número efectivo de especies 

y equidad, no presentaron diferencias significativas entre las cuatro condiciones 

evaluadas (P > 0.05) (Cuadro 4).  

En cuanto a la semejanza de las condiciones evaluadas (Cuadro 5), el manglar en 

conservación presentó menor semejanza con la condición bajo manejo (IS = 0.296) y 

recuperación (IS = 0.147). Lo anterior es confirmado también por la prueba de t 

modificada por Hutcheson, la cual indica que se encontró mayor heterogeneidad entre 

estas condiciones (P < 0.05). El resto de las comparaciones de condiciones resultaron 

ser similares y homogéneas. 

Rodríguez-Zúñiga et al. (2011) reportan que A. germinans es la especie dominante en el 

área de estudio. Paniagua-Cano et al. (2018) también señalan a esta especie como la 

de mayor valor relativo en manglares de Mandinga, Veracruz. Los anteriores estudios 

coinciden con lo encontrado en el manglar bajo conservación del presente estudio, pero 
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difiere con lo reportado por Moreno-Casasola et al. (2017), quienes indican que R. 

mangle presentó mayor valor de importancia en Acula, Veracruz.   

Cuadro 5. Significancia del índice de heterogeneidad H´ y coeficiente de semejanza 

cuantitativo de Sorensen entre las condiciones del manglar en el ejido El Tarachi, 

Veracruz. 

Condiciones comparadas 

Condición A       Condición B 

Heterogeneidad H´ 

         t calculada         gl        probabilidad 

IS 

cuantitativo  

Conservación Manejo 2.04 145.09 0.02* 0.30 

Conservación Recuperación 2.28 90.33 0.01* 0.15 

Conservación Fuera de UMA 1.56 108.93 0.06ns 0.49 

Manejo Recuperación 0.21 163.72 0.42ns 0.40 

Manejo Fuera de UMA 0.86 198.06 0.20ns 0.67 

Recuperación Fuera de UMA 0.95 423.63 0.17ns 0.48 

* Indica diferencias significativas (P < 0.05); ns = no significativo 

En otras regiones de México, Velázquez-Pérez et al. (2019) encontraron que R. mangle 

es la especie de mayor importancia en manglares de Chiapas y Lara-Domínguez et al. 

(2005) señalan que A. germinans como especie de mayor importancia en Quintana Roo.  

En Indonesia, Matatula et al. (2021) encontraron que los manglares son más 

heterogéneos cuando son mangles naturales (H´= 1.07) y no producto de una plantación 

(H´= 0.84). Hanggara et al. (2021) señalan también que los manglares conservados son 

más heterogéneos y presentan menor dominancia por pocas especies (H´= 1.39, S´= 

0.59), comparado con manglares restaurados (H´= 1.8, S´= 0.41) y perturbados (H´= 

0.86, S´= 0.46). 

Por otro lado, Azman et al. (2021) reportan que los manglares jóvenes regenerados en 

Malasia presentan alta homogeneidad y dominancia de una sola especie (H´= 0, S´= 0, 

E= 0, IS= 1), pero que estos se diversifican con la edad, ya que en un sitio intacto se 

observó el manglar más homogéneo (H´= 0.56, S´= 0.45, E= 0.47) y solo tenía una 

especie en común con los sitios jóvenes regenerados (IS = 0.22). 
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El grado de cosecha en el aprovechamiento no sustentable también infiere en la 

dominancia de especies (de manera negativa), Zanvo et al. (2021) encontraron que un 

manglar con alto grado de cosecha en África es más homogéneo (H´= 0.79, S´= 0.38, 

E= 0.39) que un manglar con una cosecha más baja (H´= 0.91, S´= 0.55, E= 0.32). 

La posición de las especies de mangle presenta variaciones en este estudio y en otros a 

escala local, nacional y mundial. Dichas divergencias son resultado de la variación 

geomorfológica (Hill et al., 2021), las características adaptativas de cada especie 

(Pototan et al., 2021) y de la intervención humana en la recuperación del manglar y el 

aprovechamiento forestal (Kairu et al., 2021). 

1.8.5 Relación altura total-diámetro e índice de esbeltez 

Se observaron correlaciones positivas entre la altura total y DN en todas las especies y 

condiciones evaluadas (Figura 7).  

La mayoría de las especies presentaron modelos con un coeficiente de determinación 

(R2) superior a 0.5, excepto A. germinans (R2 = 0.0855) y L. racemosa (R2 = 0.1806) en 

el manglar en recuperación (Figura 7-vii y 7-viii). Para R. mangle en el manglar en 

conservación no se pudo establecer una relación ya que solo se realizaron dos 

observaciones de esta especie (Figura 7-iii). 

Coincidiendo con lo anterior, un estudio en Malasia demostró una correlación positiva 

entre la altura total y el DN en manglares regenerados naturalmente, el modelo 

alométrico producido mostró un ajuste con una R2 = 0.52 (Azman et al., 2021). En 

manglares de Bangladesh, la altura de los mangles también reveló una correlación 

positiva con el DN y el modelo reflejó una alta bondad de ajuste (R2 = 0.79) 

(Kamruzzaman et al., 2017).  

En cuanto al índice de esbeltez (IE), se encontró una relación negativa entre este y el 

DN en todas las especies y condiciones, los modelos generados mostraron una R2 

superior a 0.7 (Figura 8). Cuando los mangles presentaron un DN pequeño el IE fue más 

alto y fue disminuyendo conforme aumentaban las dimensiones del DN y madurez de los 

individuos en todas las especies.  
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Figura 7. Relación altura total-diámetro normal (H-DN) en especies arbóreas en 

manglares bajo cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, Veracruz. Conservación (i, ii, 

iii), manejo (iv, v, vi), recuperación (vii, viii, ix) y fuera de UMA (x, xi, xii). 
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Los árboles con un IE bajo revelan una mayor estabilidad y resistencia a los vientos 

(Dudek et al., 2021; Mezei et al., 2014; Kaźmierczak et al., 2015). Un árbol con un IE bajo 

suele indicar un centro de gravedad más bajo con una longitud de copa mayor y un 

Figura 8. Relación entre índice de esbeltez y categoría diamétrica de especies arbóreas 

en manglares bajo cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, Veracruz.  
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sistema radicular mejor desarrollado (Ezenwenyi & Chukwu, 2017). El índice de esbeltez 

también puede utilizarse como una variable para la evaluación del vigor y la salud de los 

árboles (Opio et al., 2000). Un árbol con índice de esbeltez alto puede tener menos vigor 

(Zhang et al., 2020). 

Diversos autores proporcionan valores umbrales para la resistencia de los árboles a los 

daños causados por el viento, con IE desde 0.6 (Becquey & Riou-Nivert, 1987) hasta 0.7 

(Stępień, 2014). Los mangles adultos del presente estudio con DN superior a 20 cm 

tuvieron un IE inferior a estos valores.  Valores superiores a 1 se consideran críticos 

(Slodicak & Novak, 2006).  

Vospernik et al. (2010) señalan que el IE puede alcanzar valores extremos bajos cuando 

los árboles se encuentran muy espaciados y valores extremos altos cuando hay 

densidades de individuos máximas (aumento de la competencia). Otros estudios también 

informaron que la densidad de individuos afectaba significativamente el índice de 

esbeltez (Mitchell, 2013; Bošel'a et al., 2014).  

Aunque la esbeltez de un árbol depende de factores ambientales como la disponibilidad 

de luz, el viento y la densidad de individuos (Harja et al., 2012; Watt & Kirschbaum, 2011), 

se ha llegado a la conclusión de que este rasgo también está controlado por 

componentes genéticos (Pastorino et al., 2010; Chaendaekattu & Mydin, 2018), además 

de estar influenciada por la densidad de la madera (Ducey, 2012). 

Analizando en sentido estrictamente matemático, podría pensarse que lo que se debe 

garantizar son grandes diámetros para contrarrestar los riesgos, pero deben conciliarse 

dos objetivos: por un lado, disminuir la susceptibilidad a los daños y, por otro, garantizar 

el rendimiento en aserrío (León-Sánchez et al., 2019). 

Según Arias-Aguilar (2005), valores bajos de la relación H/DN están asociados con 

árboles más cónicos que pueden ser más resistentes al efecto de fuertes vientos. Sin 

embargo, desde el punto de vista del rendimiento del aserrío, valores menores de la 

relación H/DN presentan mayores desventajas con respecto a árboles de dimensiones 

similares pero cilíndricos (León-Sánchez et al., 2019).   
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1.8.6 Biomasa y carbono arbóreo 

El almacén de biomasa arbórea en el manglar en conservación y fuera de UMA fue mayor 

para A. germinans (P < 0.05), mientras que en las condiciones bajo manejo y 

recuperación el mayor almacén fue para L. racemosa (P < 0.05) (Cuadro 6). También se 

observaron diferencias significativas en el almacén de biomasa al comparar la misma 

especie en diferentes condiciones, excepto en R. mangle (P > 0.05).  

Cuadro 6. Biomasa arbórea almacenada por especie arbórea en cuatro condiciones del 

manglar en el ejido El Tarachi, Veracruz. 

Condición 
Biomasa arbórea (Mg·ha-1) Total 

(Mg·ha-1) A.   germinans L. racemosa R. aculeata R. mangle 

Conservación*  143.19 a A   39.61 b   B --      1.10 183.91   A 

Manejo -- 116.55 a   A 0.221 b   2.73 b A 119.50 AB 

Recuperación     3.20 b B    57.02 a AB --   8.77 b A 69.00     B 

Fuera de UMA   90.42 a A    41.63 ab   B -- 11.29 b A 143.35 AB 

*R. mangle dentro de la condición bajo conservación no se consideró dentro del análisis de varianza por 

no alcanzar el número de repeticiones suficientes.  

Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre especies de la misma condición (a, b, 

c) y entre diferentes condiciones (A, B, C).  

En la evaluación de la biomasa arbórea total por condición (Cuadro 6), el manglar en 

conservación no presentó diferencias significativas con las condiciones bajo manejo y 

fuera de UMA (P > 0.05), pero sí presentó diferencias significativas con el manglar en 

recuperación (P < 0.05), que fue en la que se observó el menor almacén. 

El comportamiento del almacén de carbono arbóreo (Cuadro 7) fue similar al del almacén 

de la biomasa arbórea. Solo se observaron diferencias significativas entre las 

condiciones bajo conservación y en recuperación (P < 0.05). En el manglar bajo 

conservación se observó un almacén de carbono de 88.276 Mg·ha-1 y en la condición 

fuera de UMA se tuvo un almacén de 64.945 Mg·ha-1 con mayor aporte de A. germinans. 

En la condición bajo manejo se presentó un almacén de 57.359 Mg·ha-1, mientras que el 

manglar en recuperación presentó un almacén equivalente a 33.118 Mg·ha-1, ambos con 

mayor aporte de L. racemosa.  
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Cuadro 7. Carbono arbóreo almacenado por especie arbórea en cuatro condiciones del 

manglar en el ejido El Tarachi, Veracruz. 

Condición 
Carbono arbóreo (Mg·ha-1) Total 

(Mg·ha-1) A.   germinans L. racemosa R. aculeata R. mangle 

Conservación*  68.73 a A    19.01 b   B --     0.53 88.28   A 

Manejo -- 55.94 a   A 0.11 b 1.31 b A 57.36 AB 

Recuperación   1.54 b B 27.37 a AB -- 4.21 b A 33.12   B 

Fuera de UMA 43.40 a A  19.98 ab   B -- 1.56 b A 64.94 AB 

*R. mangle dentro de la condición bajo conservación no se consideró dentro del análisis de varianza por 

no alcanzar el número de repeticiones suficientes.  

Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre especies de la misma condición (a, b, 

c) y entre diferentes condiciones (A, B, C).  

En manglares de Veracruz, Hernández & Junca-Gómez (2020) reportaron dos sitios con 

valores similares al presente estudio (74 y 34 Mg C·ha-1), un sitio con almacén superior 

(127 Mg C·ha-1) y otro con almacén inferior (24.23 Mg C·ha-1). Kauffman et al. (2016) 

reportan almacenes superiores (100 Mg C·ha-1) en manglares de Tabasco.  

Un estudio realizado por Herrera-Silveira et al. (2020) determinó un almacén 152.32 Mg 

C·ha-1 en la región del Golfo de México, dicho almacén es superior al observado en 

cualquier condición de manglar del presente estudio realizado en la misma región.   

En otras regiones del país los almacenes de carbono arbóreo son variables. En Chiapas 

se reportan almacenes de 87 Mg C·ha-1 (Velázquez-Pérez et al., 2019), en Guerrero de 

142 y 284 Mg C·ha-1 (Moreno-Martínez et al., 2021), en Quintana Roo de 31.9 Mg C·ha-

1 (Adame et al., 2013), en Campeche de 92.38 Mg C·ha-1 (Guerra-Santos et al., 2014), 

en Nayarit de 19.73 a 159.90 Mg C·ha-1 (Agraz-Hernández et al., 2020) y en Baja 

California Sur de 13.6 a 31.6 Mg C·ha-1 (Ochoa-Gómez et al., 2019).  

A nivel mundial, los reportes de carbono arbóreo también son variables. En China, Liu et 

al. (2014) reportan almacenes de 84.61 Mg C·ha-1. En la India, Ray et al. (2011) reportan 

de 29.19 a 50.78 Mg C·ha-1. En Micronesia, Donato et al. (2012), reportan de 101 a 249 

Mg·C·ha-1. En Japón, Khan et al. (2007) reportan 35.1 Mg C·ha-1. En Madagascar, 
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Benson et al. (2017) reportan 46.23 a 73.90 Mg C·ha-1. En indonesia, Murdiyarso et al. 

(2015) reportan 211 Mg C·ha-1. En Fiyi, Cameron et al. (2021) encontraron almacenes de 

4.5 a 231.7 Mg C·ha-1.  

La capacidad de captura y almacenamiento de carbono de los ecosistemas de manglares 

de todo el mundo varía considerablemente en función de la latitud (Mao et al., 2011; Ren 

et al., 2010), los entornos geomórficos (Rovai et al., 2018), el intercambio de nutrientes 

(Reef et al., 2010; Alongi, 2011) y los gradientes de inundación de las mareas (Hayes et 

al., 2017).  

La condición en la que se encuentra el manglar provoca cambios en los almacenes de 

carbono, así lo demostraron Hanggara et al. (2021) en manglares restaurados (79.40 Mg 

C·ha-1), conservados (92.26 Mg C·ha-1) y degradados (39.89 Mg C·ha-1). Mientras que 

Rasquinha & Mishra (2021) encontraron que un manglar con cosecha (196.11 Mg C·ha-

1) tenía 11 % más carbono que uno no cosechado (179.72 Mg C·ha-1).  

La edad de los rodales también influye en el tamaño de los almacenes de carbono 

arbóreo, como lo demostró Camacho et al. (2011) en manglares producto de plantación 

de 15 años (208.5 Mg C·ha-1), 20 años (149.5 Mg C·ha-1), 40 años (370.7 Mg C·ha-1) y 

manglares naturales (145.6 Mg C·ha-1).   

En cuanto al aporte de carbono por especie, la mayor densidad de individuos favoreció 

el almacén para L. racemosa y A. germinans para este estudio. Algunos estudios en 

manglares señalan que la dominancia de individuos favorece el almacén de carbono 

arbóreo para especies especificas (Velázquez-Pérez et al., 2019; MacKenzie et al., 

2016). Dicha dominancia de las especies puede darse de manera natural (Hernández & 

Junca-Gómez, 2020) o por la extracción selectiva de algunas especies (Rodríguez-

Zuñiga et al., 2011; Rasquinha & Mishra, 2021).  

1.9 CONCLUSIONES 

Los valores de atributos estructurales fueron diferentes entre especies dentro de las 

condiciones evaluadas, así como entre condiciones (hipótesis aceptada). Las especies 

dominantes y de mayor importancia en los manglares en conservación y fuera de UMA 
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fueron A. germinans y L. racemosa, mientras que en los manglares bajo manejo y en 

recuperación la especie dominante y de mayor importancia fue L. racemosa (hipótesis 

aceptada).  

Se observó una correlación positiva entre la altura total y el DN de los individuos en todas 

las condiciones. El índice de esbeltez mostró diferencias entre las cuatro especies 

evaluadas en las cuatro condiciones, mostrando individuos adultos resistentes al viento 

(hipótesis aceptada).  

Las especies arbóreas presentaron diferencias en el almacén de carbono (hipótesis 

aceptada), la condición en conservación fue la de mayor almacén de carbono arbóreo y 

el manglar en recuperación presentó el menor almacén (hipótesis aceptada). 
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CAPÍTULO II. CARBONO Y NUTRIENTES EDÁFICOS EN MANGLARES DEL EJIDO 

EL TARACHI, VERACRUZ 

2.1 RESUMEN 

La cuantificación del tamaño de las reservas de carbono y de nutrientes edáficos es 

fundamental para comprender el funcionamiento de los manglares. El objetivo fue 

determinar el almacén de carbono total orgánico y nutrientes edáficos a tres 

profundidades de muestreo en manglares bajo cuatro condiciones (conservación, 

manejo, recuperación y fuera de UMA) en el ejido El Tarachi, Veracruz. Se obtuvieron 

muestras de suelo a 0-15, 15-30 y 30-50 cm de profundidad y se acondicionaron en 

laboratorio. Se cuantificaron las concentraciones de carbono orgánico total (C) con 

autodeterminador automático TOC SSM 5050A Shimadzu, nitrógeno total (NT) por el 

método semi-micro Kjeldahl, fósforo extraíble (P) mediante el método de Bray & Kurtz, 

azufre (S) por método turbidimétrico en extracto de pasta saturada y el potasio (K), calcio 

(Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na) por el método del acetato de amonio a pH 7.0, 

posteriormente se estimaron sus respectivos almacenes. Los resultados mostraron 

almacenes de C edáfico de 108.41 a 139.10 Mg·ha-1 sin diferencias entre condiciones, 

pero con almacenes superiores en la capa superior del suelo. Los almacenes de NT 

fueron mayores en el manglar bajo manejo (8.12 Mg·ha-1) y menores en la condición en 

conservación (6.18 Mg·ha-1), con almacenes superiores en la capa superior del suelo. 

Los almacenes de P se encontraron entre 0.06 y 0.11 Mg·ha-1, sin mostrar diferencias 

entre condiciones ni profundidad. Los almacenes de K fueron de 0.68 a 1.44 Mg·ha-1, sin 

diferencias entre condiciones. Los almacenes de Ca, Mg, S y Na no mostraron 

diferencias entre condiciones. Se concluyó que el manejo y aprovechamiento sustentable 

mejoraron los almacenes de carbono edáficos y que el tamaño de los almacenes de 

nutrientes edáficos correspondió a la condición estuarina de los manglares.   

Palabras clave: condición de manglar, profundidad de suelo, nitrógeno total, fósforo 

extraíble, potasio, azufre, calcio, magnesio, sodio.  
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CARBON AND EDAPHIC NUTRIENTS IN MANGROVES OF THE EJIDO EL 

TARACHI, VERACRUZ  

2.2 ABSTRACT 

Quantifying the size of carbon and soil nutrient stocks is fundamental to understanding 

mangrove functioning. The objective was to determine the stock of total organic carbon 

and soil nutrients at three sampling depths in mangroves under four conditions 

(conservation, management, recovery and outside UMA) in the ejido El Tarachi, 

Veracruz. Soil samples were obtained at 0-15, 15-30 and 30-50 cm depth and conditioned 

in the laboratory. Total organic carbon (C) concentrations were quantified with TOC SSM 

5050A Shimadzu automatic autodeterminer, total nitrogen (TN) by the semi-micro 

Kjeldahl method, extractable phosphorus (P) using the Bray & Kurtz method, sulfur (S) 

by turbidimetric method in saturated paste extract and potassium (K), calcium (Ca), 

magnesium (Mg), and sodium (Na) by the ammonium acetate method at pH 7.0, their 

respective stocks were subsequently estimated. The results showed edaphic C stores 

from 108.41 to 139.10 Mg·ha-1 with no differences between conditions, but with superior 

stocks in the upper soil layer. NT stocks were higher in the mangrove under management 

(8.12 Mg·ha-1) and lower in the conservation condition (6.18 Mg·ha-1), with higher stocks 

in the upper soil layer. P stocks were found between 0.06 and 0.11 Mg·ha-1, with no 

differences between conditions and depth. K stocks ranged from 0.68 to 1.44 Mg·ha-1, 

with no differences between conditions. Ca, Mg, S and Na stocks showed no differences 

between conditions. It was concluded that sustainable management and harvesting 

improved edaphic carbon stocks and that the size of edaphic nutrient stocks 

corresponded to the estuarine condition of the mangroves.   

Key words: mangrove condition, soil depth, total nitrogen, extractable phosphorus, 

potassium, sulfur, calcium, magnesium, sodium. 
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2.3 INTRODUCCIÓN 

La formación de los suelos de manglares es el resultado de una combinación de procesos 

ecológicos que incluyen la meteorización, transporte y sedimentación de suelo mineral 

y, la descomposición y enterramiento de la materia orgánica (Perera & Amarasinghe, 

2019). A menudo, los manglares tienen suelos orgánicos que miden desde 0.5 metros 

hasta tres metros (Kauffman et al., 2013; Smoak et al., 2013; Etemadi et al., 2018) y 

suelen ser salinos, anóxicos y frecuentemente anegados (Chen et al., 2014, Alongi, 

2018b). 

Los manglares pueden almacenar cantidades significativas de carbono en su biomasa 

aérea (Hutchison et al., 2014), sin embargo, el reservorio principal está en el suelo 

(Donato et al., 2011; Murdiyarso et al., 2015; Sanders et al., 2016; Agraz-Hernández et 

al., 2020), lo anterior es debido a las condiciones anaeróbicas que predominan en el 

componente edáfico (Perera & Amarasinghe, 2019) y a las altas tasas de acumulación 

sedimentaria (Giri et al., 2011). La baja tasa de descomposición de materia orgánica 

conduce a incrementos constantes de carbono edáfico que se reflejan en una masa de 

carbono hasta cuatro veces superior a la de otros ecosistemas terrestres (Alongi, 2012, 

2014). 

Los mangles, al igual que otros árboles, necesitan de varios macronutrientes para 

sintetizar el contenido de las células y fabricar tejidos estructurales y reproductivos (Reef 

et al., 2010). Dependiendo del elemento en cuestión, alrededor del 82-95 % de los 

diferentes grupos de nutrientes se almacenan en el suelo y no en los árboles o en los 

cuerpos de agua adyacentes (Alongi et al., 2003; Li, 1997). 

Los macronutrientes necesarios son nitrógeno (N), fósforo (P), azufre (S), magnesio 

(Mg), calcio (Ca) y potasio (K) (Alongi, 2021). Como los manglares tienen una existencia 

entre estuarina y marina, rara vez se ven limitados por las cantidades relativamente 

grandes de S, Mg, Ca y K que existen en el agua de mar (Ball, 1988; Reef et al., 2010).  

El N y P son los nutrientes críticos que regulan la magnitud y distribución espacial tanto 

de la productividad como las propiedades estructurales de los mangles (Ray et al., 2014; 

Dangremond & Feller, 2014). Esta necesidad se ha demostrado repetidamente en 
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experimentos de cultivo y fertilización en laboratorio, que han revelado la limitación de 

estos macronutrientes en bosques dominados por una variedad de especies en 

diferentes entornos geomorfológicos (Alongi, 2009; Reef et al., 2010). 

La cuantificación del tamaño de la reserva de C y de nutrientes es fundamental para 

comprender el funcionamiento de los manglares (Khan et al., 2007). La falta de 

conocimiento sobre el tamaño de la reserva de C orgánico en los suelos de manglares 

se considera una carencia a la hora de estimar su verdadera capacidad para secuestrar 

C (Perera & Amarasinghe, 2019). En México, son escasos los estudios no solo de los 

almacenes y flujos de C, sino también de otros macroelementos en suelos de estos 

ecosistemas (Herrera-Silveira et al., 2016; Moreno-Cáliz et al., 2002; Hernández & 

Junca-Gómez, 2020). 

2.4 OBJETIVOS 

General  

 Determinar el contenido de carbono orgánico y nutrientes edáficos a tres 

profundidades de muestreo en manglares bajo cuatro condiciones en el ejido El 

Tarachi, Veracruz. 

Específicos 

 Determinar el pH, conductividad eléctrica (CE), densidad aparente (DAP) y 

materia orgánica (MO) en tres profundidades de suelo en las cuatro condiciones 

de manglar.  

 Estimar las concentraciones de macronutrientes edáficos (NT, P, K, Ca, Mg, S y 

Na) a tres profundidades en las cuatro condiciones de manglar. 

 Calcular el almacén de C edáfico a tres profundidades en las cuatro condiciones 

de manglar. 

 Determinar el almacén de C total del ecosistema (arbóreo + edáfico) en las cuatro 

condiciones de manglar. 



 

39 

2.5 HIPÓTESIS 

 Los valores del pH, conductividad eléctrica (CE), densidad aparente (DAP) y 

materia orgánica (MO) en las cuatro condiciones son diferentes entre las tres 

profundidades muestreadas, así como entre las cuatro condiciones del manglar. 

 Los almacenes de macronutrientes edáficos (NT, P, K, Ca, Mg, S y Na) en las 

cuatro condiciones son diferentes entre las tres profundidades muestreadas, así 

como entre las cuatro condiciones del manglar. 

 Los almacenes de C edáfico son diferentes entre las tres profundidades 

muestreadas, así como entre las cuatro condiciones del manglar. 

 Los almacenes de C total del ecosistema (arbóreo + edáfico) son diferentes entre 

las cuatro condiciones del manglar. 

2.6 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.6.1 Obtención de las muestras 

Dentro de los sitios de muestreo (Figura 1), en cada UM se ubicaron dos zonas de 

muestro (ZM) orientadas en el mismo sentido que la UM en la que se encontraban y a 

un metro de distancia del centro de ésta, las ZM consistieron en marcos cuadrados de 

0.5 x 0.5 m (Figura 9) (Masuhara et al., 2015).  En el centro de cada ZM se tomaron 

muestras de suelo a profundidades de 0-15, 15-30 y 30-50 cm (Kauffman et al., 2013, 

2016; Dung et al., 2016; Adame et al., 2021; Murdiyarso et al., 2021) con la ayuda de 

una barrena cilíndrica de 5.2 cm de diámetro. 

En cada UM se mezclaron las dos muestras de suelo obtenidas en la ZM1 y la ZM2 para 

la misma profundidad. Dado que en la UM1 del SM1 de la condición fuera de UMA no se 

pudieron obtener muestras a la profundidad de 30-50 cm, se obtuvieron un total de 71 

muestras compuestas para los 12 sitios muestreados. 

2.6.2 Acondicionamiento de las muestras 

Las muestras se secaron al aire libre en recipientes planos de plásticos, posteriormente 

se colocaron en charolas de aluminio y se secaron en una estufa a 60 ºC hasta alcanzar 

peso constante (Kauffman et al., 2013). Las muestras ya secas se pasaron por un tamiz 
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de 2 mm para separar grava y restos vegetales, posteriormente se pulverizaron en un 

mortero de ágata hasta que en su totalidad atravesaran un tamiz malla 10 (Gonzáles-

Molina, Etchevers-Barra, & Hidalgo-Moreno, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. i) Ejemplo de un sitio de muestreo (SM): ii) unidad de muestreo 1 (UM1), iii) 

unidad de muestreo 2 (UM2), iv) Profundidad de muestreo para suelo en las zonas de 

muestreo (ZM), modificado de Masuhara et al. (2015). 
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2.6.3 Densidad aparente 

En cada muestra de suelo seca se midió la densidad aparente con el método reportado 

por Anderson & Ingram (1993): 

𝐷𝐴 =
𝑊

𝑉
 

Dónde:  

DA= Densidad aparente (g·cm-3) 

W= masa del suelo seco (g) 

V= Volumen total (cm3) 

2.6.4 Potencial de hidrógeno (pH) y conductividad eléctrica (CE) 

Se utilizó un medidor impermeable de pH y CE portátil marca HANNA® instruments 

modelo HI 98130. Para medir pH el electrodo del instrumento se calibró con soluciones 

buffer comerciales de pH 4.01, 7.01 y 10.01, para medir CE el electrodo se calibró con 

solución comercial de 12.88 mS·cm-1. Se pesaron 5 g de suelo y se colocaron en un 

recipiente de plástico con capacidad de 120 ml, se añadieron 25 ml de agua destilada, 

se agitó durante un minuto y se dejó la suspensión en reposo durante 24 horas, 

posteriormente se determinó el pH y CE del suelo introduciendo el electrodo en la 

suspensión. 

2.6.5 Carbono, macroelementos y materia orgánica 

La materia orgánica (MO) se obtuvo mediante el método de Walkley & Black (1934), los 

cationes intercambiables (K, Ca, Mg y Na) por el método del acetato de amonio a pH 7.0 

(Rhoades, 1982), el S por método turbidimétrico en extracto de pasta saturada (Chesnin 

& Yien, 1950), el P extraíble mediante el método de Bray & Kurtz (1945), el nitrógeno 

total (NT) por el método semi-micro Kjeldahl (Bremer, 1965), el carbono orgánico total 

mediante digestión seca en el autodeterminador automático TOC SSM 5050A Shimadzu 

(Ming & Takako, 2004). 
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2.6.6 Diseño experimental y análisis estadístico 

El diseño experimental empleado fue completamente al azar con un modelo estadístico 

anidado, donde el factor A estuvo conformado por las cuatro condiciones del manglar 

(conservación, manejo, recuperación y fuera de UMA) y el factor B (anidado en A) se 

compuso por tres profundidades (0-15, 15-30 y 30-50 cm). Las variables edáficas 

evaluadas fueron pH, CE (dS·m-1), DAP (g·cm-3), MO (%), C (Mg·ha-1), N (Mg·ha-1), S 

(Mg·ha-1), P (Mg·ha-1), K (Mg·ha-1), Ca (Mg·ha-1), Mg (Mg·ha-1) y Na (Mg·ha-1). 

Para el análisis de las variables, después de verificar que se cumplieron los supuestos 

de normalidad (Shapiro-Wilk, P > 0.05) y homogeneidad de varianza (Levene, P > 0.05), 

se empleó un análisis de varianza (ANOVA) (P < 0.05), así como la prueba de medias 

Tukey (P < 0.05) para detectar diferencias significativas entre “tratamientos” (Zar, 2010). 

Todas las pruebas se realizaron con en el paquete estadístico R versión 4.1.2 (R Core 

Team, 2021). 

2.7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.7.1 pH y conductividad eléctrica (CE) 

El pH indicó que los suelos eran de naturaleza neutra en las cuatro condiciones de 

manglar (Figura 10). El pH promedio más alto se observó en el manglar en conservación 

(7.22) (P < 0.05), mientras que los valores más bajos se encontraron en las condiciones 

bajo manejo (6.64) y fuera de UMA (6.63) (P < 0.05). Se observaron diferencias del pH 

por profundidad únicamente en dos condiciones: bajo manejo con valores más altos en 

la capa de 0-30 cm (P < 0.05) y fuera de UMA en la capa de 0-15 cm (P < 0.05). 

El pH neutro del presente estudio puede deberse a la afluencia de agua dulce del río 

Acula (Gaonkar & Rodrigues, 2021; Sahu & Kathiresan, 2019; Ranjan et al., 2010) que 

funciona como amortiguador diluyente del agua de mar (Rozainah et al., 2018). Santana-

de Andrade et al. (2018) señalan que un pH neutro es indicador de suelos no perturbados 

y esto coincide con la tendencia que mostró la condición bajo conservación.  

Los valores de pH del suelo en estos ecosistemas pueden variar de ácidos a alcalinos 

(Gao et al., 2019; Hossain & Nuruddin, 2016), cambian por efecto de las mareas y las 



 

43 

temporadas del año (Nóbrega et al., 2014; Rozainah et al., 2018), así como también 

muestran comportamiento variable respecto a la profundidad del suelo (Bourgeois et al., 

2019; Gao et al., 2019; Feng et al., 2019). 

 

Figura 10. pH en suelos de manglar bajo cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, 

Veracruz. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre 

profundidades de la misma condición (a, b, c) y entre misma profundidad de diferentes 

condiciones (A B, C). Las líneas en las barras indican el error estándar. 

La CE promedio señaló suelos igual de salinos en todas las condiciones (P > 0.05), con 

valores de 6.21 dS·m-1 (conservación), 5.575 dS·m-1 (recuperación), 4.51 dS·m-1 

(manejo) y 4.50 dS·m-1 (fuera de UMA). Las condiciones que presentaron diferencias por 

profundidad fueron únicamente el manglar bajo manejo con CE mayor en la capa de 0-

15 cm (P < 0.05) y fuera de UMA en la capa de 30-50 cm (P < 0.05) (Figura 11). 

Los valores de CE superiores a 4 dS·m-1 del presente estudio indican que los suelos de 

manglares son de naturaleza salina (Khan & Amin, 2019; Moreno-Cáliz et al., 2002), 

observándose en otros estudios que no hay gran diferencia en la salinidad a lo largo de 

la profundidad del suelo (Suhaili et al., 2020). La CE también tiende a disminuir a mayor 

distancia del manglar de la línea marina (Kumar & Kumara, 2020). 
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Hernández & Junca-Gómez (2020) señalan tres manglares con suelos de pH 

moderadamente ácido (5.03 a 6.14) y uno con pH básico (8.27) en Veracruz, los cuales 

contrastan con los suelos neutros del presente estudio. Suelos ácidos y salinos también 

fueron reportados en manglares de Tabasco por González-Hernández et al. (2016) (pH 

de 5.80 a 6.57 y CE de 12.24 a 15.98 dS·m-1) y Moreno-Cáliz et al. (2002) (pH de 2.8 a 

5.5 y CE de 12.1 a 112.3 dS·m-1). 

 

Figura 11. CE en suelos de manglar bajo cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, 

Veracruz. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre 

profundidades de la misma condición (a, b, c) y entre misma profundidad de diferentes 

condiciones (A B, C). Las líneas en las barras indican el error estándar. 

2.7.2 Densidad aparente (DAP) y materia orgánica (MO) 

En suelos de manglares en conservación la DAP promedio fue de 0.90 g·cm-3, en la 

condición bajo manejo de 0.80 g·cm-3, en recuperación de 0.79 g·cm-3 y fuera de UMA 

de 0.90 g·cm-3, las cuales no presentaron diferencias (P > 0.05). En las cuatro 

condiciones la DAP fue mayor en la capa intermedia de 15-30 cm (P < 0.05) (Figura 12). 

La DAP de los suelos del presente estudio se encontraron entre los valores señalados 

por Hernández & Junca-Gómez (2020) en manglares de Veracruz (0.11 a 1.20 g·cm-3). 
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También se encuentra entre los señalados por otros estudios en manglares de México 

que van de 0.22 a 1.67 g·cm-3 (Kauffman et al., 2016; Moreno-Cáliz et al., 2002; Cerón-

Bretón et al., 2010; Adame et al., 2013) y estudios globales que van de 0.27 a 1.72 g·cm-

3 (Perera & Amarasinghe, 2019; Benson et al., 2017; Bernardino et al., 2020; Gao et al., 

2019). Se ha visto que a densidades aparentes cercanas a 1.2 g·cm-3, las raíces finas 

de algunas especies de mangle crecen óptimamente (Ola, Schmidt, & Lovelock, 2018). 

 

Figura 12. DAP en suelos de manglar bajo cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, 

Veracruz. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre 

profundidades de la misma condición (a, b, c) y entre misma profundidad de diferentes 

condiciones (A, B, C). Las líneas en las barras indican el error estándar. 

Diversos estudios indicaron que la DAP aumenta de la parte superior a la inferior del 

suelo (Donato et al., 2011; Lunstrum & Chen, 2014; Kauffman et al., 2016; Dung et al., 

2016; Feng et al., 2019; Tinh et al., 2020; Harishma et al., 2020; Rovai et al., 2021) 

mientras que otros señalaron un comportamiento inverso (Iimura et al., 2019). Chen et 

al. (2021) no encontraron diferencias entre capas de suelo, mientras que otras 

investigaciones no identificaron una tendencia clara conforme a la profundidad (Adame 

et al., 2018; Adame et al., 2021; Cadiz et al., 2020; Rozainah et al., 2018; Zakaria et al., 

2021). Los cambios en densidad aparente en estos ecosistemas reflejan cambios a 
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diferentes profundidades reflejando los procesos de sedimentación alternados con la 

entrada de nuevo material orgánico proveniente del dosel del manglar. 

La DAP afecta la porosidad, permeabilidad, ventilación y estructura del suelo (Gao et al., 

2019), influyendo en el desarrollo de las raíces de manglares (Ola & Lovelock, 2021). 

Valores menores a 1.3 g·cm-3, como los del presente estudio, se consideran buenos para 

el desarrollo de raíces (Pricillia et al., 2021). 

Lunstrum & Chen (2014) señalan que la DAP disminuye conforme aumenta la edad de 

los manglares, mientras que Arias-Ortiz et al. (2020) afirman que se mantiene baja 

cuando los manglares se conservan y aumenta al ser perturbados por la deforestación, 

coincidiendo con Bernardino et al. (2020).  

 

Figura 13. MO en suelos de manglar bajo cuatro condiciones en el ejido El Tarachi, 

Veracruz. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre 

profundidades de la misma condición (a, b, c) y entre misma profundidad de diferentes 

condiciones (A, B, C). Las líneas en las barras indican el error estándar. 

Las concentraciones promedio de materia orgánica del suelo fueron similares para las 

cuatro condiciones (P > 0.05), con 4.18 % en los manglares en conservación, 6.26 % en 

la condición bajo manejo, 4.23 % en la condición en recuperación y 3.55 % en el manglar 

a

A

a

A

a 

A

a 

A

ab

B
b

A

b

AB

b

B

b

A

c

A

b 

A

b 
A

A

A

A A

0

2

4

6

8

10

12

14

Conservación Manejo Recuperación Fuera de UMA

M
O

 (
%

)

Condición

0-15 15-30 30-50 Promedio



 

47 

fuera de UMA (Figura 13). El almacén vertical de materia orgánica fue diferente en las 

tres profundidades en todas las condiciones (P < 0.05), observándose una tendencia de 

mayor almacenamiento en la capa superior que disminuyó conforme aumentó la 

profundidad. 

La MO del presente estudio se encontró entre los valores reportados por González-

Hernández et al. (2016) en manglares de Tabasco (2.7 a 14.7 %) y Ruiz-Fernández et 

al. (2018) en Nayarit (5.8 a 23.6 %). Fue inferior a lo reportado por Moreno-Cáliz et al. 

(2002) en manglares de Tabasco (de 6.9 hasta 85.7 %). En manglares de Campeche, 

Cerón et al. (2011) señalaron valores superiores (entre 15 y 25 %) e indicaron que se 

presentó mayor concentración de MO en la capa superior del suelo. 

Estudios globales también señalaron valores superiores de MO en suelos de manglares 

de Filipinas (8.32 %) a profundidades de 0-30 cm (Dimalen & Rojo, 2019), en manglares 

de Vietnam (11.2 %) a profundidades de 0-400 cm (Dung et al., 2016) y en manglares de 

Malasia (14.91 a 18.55 %) a profundidades de 0-50 cm. Concentraciones menores fueron 

reportados por Hasan et al. (2018) en manglares de Bangladesh (1.65 % a 0-15 cm y 

1.45 % a 15-30 cm). 

El alto nivel de asignación de carbono a las raíces en muchos manglares (Komiyama et 

al., 2008; Yu et al., 2021), junto con la caída natural de la hojarasca y las bajas tasas de 

descomposición impuestas por los suelos anóxicos hacen que estos ecosistemas sean 

ricos en materia orgánica (Reef et al., 2010; Santana-de Andrade et al., 2018). 

Murdiyarso et al. (2021) afirman que en manglares bajo manejo, los restos vegetales 

producto de la cosecha incrementan las concentraciones de MO en los suelos.   

Concentración de MO bajas en los suelos de manglares se pueden deber a la eliminación 

de hojarasca del suelo durante las inundaciones (Hasan et al., 2018) y a una mayor 

presencia de partículas de arenas que de arcillas en el suelo (Torres et al., 2018).  
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2.7.3 Macronutrientes primarios  

2.7.3.1 Nitrógeno Total (NT) 

El mayor almacén promedio de NT se presentó en el manglar bajo manejo con 8.12 

Mg·ha-1 (P < 0.05), mientras que el menor almacén se observó en la condición en 

conservación con 6.18 Mg·ha-1 (P < 0.05). Se presentaron diferencias en el almacén 

vertical de N (P < 0.05) dentro de las cuatro condiciones, con una tendencia de mayor 

almacén en la capa superior del suelo y disminuyó conforme aumentó la profundidad 

(Figura 14). 

 

Figura 14. Almacenes NT en suelos de manglar bajo cuatro condiciones en el ejido El 

Tarachi, Veracruz. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre 

profundidades de la misma condición (a, b, c) y entre misma profundidad de diferentes 

condiciones (A, B, C). Las líneas en las barras indican el error estándar.  

Los almacenes de NT edáfico del presente estudio se encontraron entre los valores 

reportados en manglares de Chiapas, México (5.4 a 11 Mg·ha-1) a profundidades de 0-

a A
a A

a A
a A

b B

a A

b AB

b AB

b A

b A

b A
c A

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Conservación Manejo Recuperación Fuera de UMA

N
T

 (
M

g
·h

a
-1

)

Condición 

0-15 cm 15-30 cm 30-50 cm

A 

B 
AB AB 



 

49 

50 cm, de igual manera, mostraron una tendencia vertical de mayor almacén en el suelo 

superficial (Adame et al., 2015).  

Se estima que a nivel mundial hay un almacenamiento de 50 Mg·ha-1 de NT edáfico (0-

100 cm) para manglares (Alongi, 2020b), valor que es más alto a lo reportado en este 

estudio. Reservas de NT más altas también fueron señaladas por Alongi et al. (2003) en 

manglares de Australia (10.3 a 11.7 Mg ha-1), Hatje et al. (2020) en manglares de Brasil 

(12 Mg ha-1) y Kandasamy et al. (2021) en manglares de la India (20.87 Mg ha-1), todos 

a profundidades de 0-100 cm.  

En manglares de Madagascar se encontraron almacenes similares a los del presente 

estudio (7 a 8.3 Mg ha-1) a 0-100 cm de profundidad (Arias-Ortiz et al., 2020). Mientras 

que reservorios más bajos fueron señalados por Saravanakumar et al. (2016) en 

manglares de la India (0.995 Mg ha-1) a 0-100 cm, Wang et al. (2021) en manglares de 

China a 0-10 cm (1.50 Mg ha-1) y Kumar & Kumara (2020) en manglares de la India a 0-

15 cm (0.031 a 0.307 Mg ha-1).  

Diversos estudios coinciden en que los almacenes de NT son mayores en la capa 

superior del suelo y disminuye conforme aumenta la profundidad (Khan et al., 2007; 

Hasan et al., 2018; Bourgeois et al., 2019). Alongi et al. (2004) afirman que las reservas 

de NT en el suelo también disminuyen con el aumento de la edad de los manglares. 

Rahman et al. (2021) indican que los almacenes de NT aumentan en suelos de mayor 

salinidad, mientras que Gaonkar & Rodrigues (2021) concluyen que el aumento de la 

salinidad disminuye la disponibilidad de este nutriente. 

Los manglares se consideran típicamente ecosistemas limitados por nitrógeno debido a 

su alta productividad (Shiau & Chiu, 2020; Alongi, 2018b; Feller et al., 2003; Reef et al., 

2010), pero disponen de un gran depósito de raíces muertas y una fuerte inmovilización 

hermética de los solutos disponibles para retenerlo (Alongi, 2009).  

El nitrógeno disuelto en el suelo de manglar se encuentra principalmente en forma de 

amonio en lugar de nitrito y nitrato (Sherman et al., 1998; Alongi, 2018b). 

Aproximadamente entre el 70 y 90 % del nitrógeno que regresa al suelo se integra a los 
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árboles a través de la reserva de amonio, lo que permite mantener un rápido ritmo de 

producción del dosel (Alongi et al., 2002). 

2.7.3.2 Fósforo (P) 

Los almacenes promedio de P fueron de 0.06 Mg·ha-1 en suelos de manglares 

conservados, bajo manejo de 0.07 Mg·ha-1, en recuperación de 0.09 Mg·ha-1 y fuera de 

UMA de 0.11 Mg·ha-1, sin observarse diferencias entre condiciones (P > 0.05). Los 

almacenes verticales de P no mostraron diferencias dentro de las condiciones (P > 0.05) 

(Figura 15).  

  

Figura 15. Almacenes de P en suelos de manglar bajo cuatro condiciones en el ejido El 

Tarachi, Veracruz. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre 

profundidades de la misma condición (a, b, c) y entre misma profundidad de diferentes 

condiciones (A, B, C). Las líneas en las barras indican el error estándar. 

La disponibilidad de P de acuerdo con el pH oscila de 5.5 a 7.0 (Rowell, 2014), de hecho, 

la tendencia inversa entre el pH (Figura 10) y el P (Figura 15) encontrada en este estudio 
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confirma esta relación, con mayor P extraíble en la condición más ácida del suelo que 

fue fuera de la UMA.  

Los reservorios de P del presente estudio fueron inferiores a los valores reportados por 

otras investigaciones a nivel global que fueron de 0.40 a 0.54 Mg·ha-1 a profundidades 

de 0-100 cm (Saravanakumar et al. 2016; Wang et al. 2021; Kandasamy et al. 2021). 

Mientras que los almacenes de P encontrados a profundidades de 0-15 cm, fueron 

similares a los reportados por Kumar & Kumara (2020) a la misma profundidad en 

manglares de la India (0.001 a 0.047 Mg·ha-1). 

Al igual que en el N, otras investigaciones indicaron que el P mantiene almacenes altos 

en la capa superior del suelo comparada con las inferiores (Bourgeois et al., 2019; 

Nóbrega et al., 2014; Adame et al., 2013; Hasan et al., 2018). El tamaño de las reservas 

de este nutriente disminuye con la edad del manglar (Alongi et al., 2004), el aumento de 

la salinidad disminuye su disponibilidad (Gaonkar & Rodrigues, 2021) y las condiciones 

de mayor acidez aumenta el contenido de P en los sedimentos (Torres et al., 2018). 

El P también se considera un macronutriente limitante en estos ecosistemas (Alongi, 

2018b; Maurya & Kumari, 2021; Kamal et al., 2020) y como mecanismo de retención, se 

mantiene fuertemente inmovilizado en las zonas de intercambio de compuestos 

orgánicos, formando complejos con el aluminio, el hierro, el calcio y los sulfuros del suelo 

(Sherman et al., 1998; Alongi, 2009; Vazquez et al., 2000). Un factor importante para la 

liberación del P es el pH, pues frecuentemente las condiciones reductivas del sedimento 

se mencionan como factor para aumentar el P disponible (Oxmann et al., 2009). 

Castañeda-Moya et al. (2020) encontraron que fenómenos naturales como la incidencia 

de huracanes incrementa las concentraciones de P en los suelos de manglares, mientras 

que Barcellos et al. (2019) afirman que los efluentes enriquecidos con P (de forma 

antropogénica) aumentan los riesgos de eutrofización para estos ecosistemas. Es decir, 

con más P disponible los microrganismos del suelo pueden demandar más oxígeno u 

otro aceptor de electrones como el nitrato. 
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2.7.3.3 Potasio (K) 

Los almacenes promedio de K fueron de 1.14 Mg·ha-1 en suelos de manglares en 

conservación, bajo manejo de 1.02 Mg·ha-1, en recuperación de 1.44 Mg·ha-1 y fuera de 

UMA de 0.68 Mg·ha-1, sin presentar diferencias entre condiciones (P > 0.05). El manglar 

fuera de UMA fue el único que presentó diferencias en el almacén vertical de K, con 

menor almacén en la capa del suelo de 30-50 cm (P < 0.05) (Figura 16). 

 

Figura 16. Almacenes K en suelos de manglar bajo cuatro condiciones en el ejido El 

Tarachi, Veracruz. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre 

profundidades de la misma condición (a, b, c) y entre misma profundidad de diferentes 

(A, B, C). Las líneas en las barras indican el error estándar. 

En suelos de manglares de la India, Saravanakumar et al. (2016) reportaron reservorios 

de K superiores (11.533 Mg·ha-1) a los del presente estudio, mientras que Kandasamy 

et al. (2021) reportaron almacenes inferiores (0.6 Mg·ha-1), ambos a profundidades de 0-

100 cm. Kumar & Kumara (2020) encontraron reservorios de K similares (0.117 a 0.538 
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Mg·ha-1) a los del presente estudio a profundidades de 0-15 cm, también en manglares 

de la India.  

Bourgeois et al. (2019) señalaron que las concentraciones de K disminuyen conforme 

aumenta la profundidad del suelo, resultados similares se observaron en el manglar fuera 

de UMA en El Tarachi. Hasan et al. (2018) indicaron una tendencia inversa. Alongi et al. 

(2004) afirmaron que las reservas de K disminuyen con la edad del manglar, así como el 

aumento de la salinidad del suelo disminuye su disponibilidad (Gaonkar & Rodrigues, 

2021) 

Debido a la existencia estuarinas y marina del K, Alongi (2018b, 2020b) afirma que los 

manglares rara vez están limitados por las cantidades relativamente grandes de este 

nutriente, aunque otras investigaciones señalan evidencia de limitaciones y 

disponibilidad variable de K en algunos manglares (Ukpong, 1997; Reef et al., 2010; 

Nasrin et al., 2019). Además, el potasio se encuentra en forma de ion y no requiere de 

ningún proceso mediado por microorganismos para su mineralización, de tal forma que 

la disolución directa del material geológico del suelo es suficiente para el abastecimiento 

de K (Schlesinger & Bernhardt, 2020).  

2.7.4 Macronutrientes secundarios (Ca, Mg, S y Na) 

Los almacenes promedio de Ca, Mg, S y Na no mostraron diferencias entre condiciones 

(P > 0.05), con el siguiente orden: Na > Ca > S > Mg (Figura 17).  

Los reservorios de Ca no presentaron diferencias por profundidad en ninguna condición 

(P > 0.05) (Figura 17-I). El Mg fue igual en todas las profundidades para las condiciones 

en conservación y recuperación (P > 0.05), mientras que en las condiciones bajo manejo 

y fuera de UMA se presentó el mayor almacén en la capa de suelo de 15-30 cm y la 

menor en la capa de 30-50 cm (P < 0.05) (Figura 17-II).  

Los almacenes verticales de S (Figura 17-III) únicamente presentaron diferencias en la 

condición bajo manejo, observándose el mayor valor en la capa inferior de suelo (30-50 

cm) y el menor en la capa superior (0-15 cm) (P ≤ 0.05). Los reservorios de Na (Figura 

17-IV) no fueron diferentes en las profundidades del suelo para las condiciones bajo 
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Figura 17. Almacenes de i) Ca, ii) Mg, iii) S y iv) Na en suelos de manglar bajo cuatro 

condiciones en el ejido El Tarachi, Veracruz. Letras diferentes indican diferencias 

significativas (P < 0.05) entre profundidades de la misma condición (a, b, c) y entre misma 

profundidad de diferentes condiciones (A, B, C). Las líneas en las barras indican el error 

estándar. 

manejo y recuperación (P > 0.05), mientras que en las condiciones en conservación y 

fuera de UMA se observaron mayores almacenes en la capa de intermedia del suelo (15-

30 cm) y valores menores en la capa superior (0-15 cm) (P < 0.05). 
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Kandasamy et al. (2021) reportaron valores superiores a los del presente estudio en 

reservorios de S (33.35 Mg·ha-1) y Mg (28.86 Mg·ha-1) en manglares de la India a 

profundidades de 0-100 cm. Para un manglar dominado por Avicennia marina, Alongi et 

al. (2003) encontraron almacenes mayores en el suelo de 344 Mg·ha-1 para Ca, 126.33 

Mg·ha-1 para Na, 100.33 Mg·ha-1 para Mg y 44.67 Mg·ha-1 para S; mientras que para uno 

dominado por Rhizophora stylosa señalan almacenes de 384 Mg·ha-1 de Ca, 110 Mg·ha-

1 de Na, 85 Mg·ha-1 de S y 74.11 Mg·ha-1 de Mg.  

Otros estudios señalaron almacenes promedio en el orden de: Mg > Ca > Na (Ray et al., 

2021), concentraciones de Mg > Na > Ca (Santana-de Andrade et al., 2018) y Mg > Ca 

(Bernini et al., 2010). 

Bourgeois et al. (2019) señalan que mientras las concentraciones de Mg disminuyen 

conforme aumenta la profundidad, el Ca y S tienen un comportamiento inverso, estos 

resultados son comparables con el comportamiento del Mg (bajo manejo y fuera de UMA) 

y S (bajo manejo) en el ejido El Tarachi. Otro factor que influye en el tamaño de la reserva 

de estos nutrientes es la edad del rodal, pues Alongi et al. (2004) señalaron que los 

almacenes de Mg, S y Na en el suelo disminuyen con el aumento de la edad de los 

rodales, mientras que el Ca no muestra tendencias claras. 

Los macronutrientes como el Mg, Ca, Na y S son abundantes en el agua de mar (Kamal 

et al., 2020; Alongi, 2018b, 2021) y las altas concentraciones de estos elementos en los 

suelos de manglares muestran que las importaciones de las mareas son la fuente 

principal (Ukpong, 2000). 

Las reservas proporcionalmente grandes de estos nutrientes no implican 

necesariamente condiciones no limitantes, pues la mayoría se encuentra en formas no 

disponibles y pueden existir deficiencias en ambientes altamente salinos (Alongi et al., 

2003, 2004; Alongi, 2021). 

La mayor concentración de elementos como el Ca, Mg, Na y S también está relacionado 

con la mayor cantidad de MO en los sedimentos (Kamal et al., 2020; Bourgeois et al., 

2019), pues dichos elementos pueden formar fácilmente complejos con la MO. Además, 

esta materia orgánica (ácido húmico y ácido fúlvico) puede producir fácilmente complejos 



 

56 

catiónicos, debido a la combinación única de los grupos funcionales con carga negativa 

(es decir, carboxílicos y fenólicos) a pH neutro. 

En general, las cantidades de cationes como Ca, Mg y Na son un reflejo de las salidas 

de los volúmenes de agua de las cuencas ubicadas arriba de los manglares (Schlesinger 

& Bernhardt, 2020) y es probable que al existir una geología muy similar en la cuenca 

del área de estudio no se hayan encontrado diferencias en dichos cationes. 

2.7.5 Carbono edáfico 

Se encontró mayor almacén promedio (P < 0.05) de C edáfico en manglares bajo manejo 

(139.10 Mg·ha-1). Las condiciones bajo recuperación (109.44 Mg·ha-1), en conservación 

(108.75 Mg·ha-1) y fuera de UMA (108.41 Mg·ha-1) no presentaron diferencias 

significativas en el almacén de C edáfico (P > 0.05) (Figura 18).  

 

Figura 18. Almacenes de carbono (C) en suelos de manglar bajo cuatro condiciones en 

el ejido El Tarachi, Veracruz. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) 

entre profundidades de la misma condición (a, b, c) y entre misma profundidad de 

diferentes condiciones (A, B, C). Las líneas en las barras indican el error estándar. 
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En la condición bajo manejo, los reservorios de C fueron menores en la capa de 30-50 

cm (P < 0.05), mientras que los mayores reservorios (P < 0.05) de las capas de 0-15 y 

15-30 cm no presentaron diferencias entre ellos (P > 0.05). En el manglar en 

conservación, el mayor almacén (P < 0.05) se presentó en la capa de 0-15 cm, mientras 

que los valores menores (P < 0.05) de las capas de 15-30 y 30-50 cm fueron iguales (P 

> 0.05) entre ellos. 

En los manglares en recuperación y fuera de UMA, se presentaron diferencias en los 

reservorios verticales de C en las tres profundidades (P < 0.05), con valores más altos 

en la capa superficial del suelo (0-15 cm) y disminuyeron conforme aumentó la 

profundidad de muestreo.  

Almacenes de C superiores a los del presente estudio fueron reportados por Herrera-

Silveira et al. (2016) para la Región Golfo de México a más de 100 cm de profundidad 

(1256.15 Mg·ha-1). Los resultados de este estudio ajustados a 100 cm podrían llegar a 

278.2 Mg·ha-1, pero aun así son menores a los de otros estudios.  

Cuadro 8. Almacenes de carbono orgánico edáfico en manglares de México. 

Lugar  Profundidad 

(cm) 

Carbono 

(Mg·ha-1) 

Referencia   

Baja California Sur 0 - 45 175 Ochoa-Gómez et al. (2019) 

Campeche 0 - 60 396.1 Cerón-Bretón et al. (2010) 

Campeche 0 - 60 2308 - 2316 Cerón et al. (2011) 

Chiapas 0 - > 50 505.9 Adame et al. (2015) 

Nayarit 0 - 20 89.7 Valdés-Velarde et al. (2011) 

Nayarit 0 - 20 30.02 - 50.49 Agraz-Hernández et al. (2020) 

Quintana Roo 0 - > 100 286 - 1166 Adame et al. (2013) 

Sinaloa  0 - 100 408 Aldana-Gutiérrez et al. (2021) 

Tabasco 0 - 200 472 - 822 Moreno-Cáliz et al. (2002) 

Tabasco 0 - > 300 137 - 2002 Kauffman et al. (2016) 

Veracruz 0 - 100 187 - 671 Hernández & Junca-Gómez (2020) 

Veracruz 0 - 50 108.41 - 139.10 Este estudio 

> Indica que el muestreo se realizó a profundidades superiores a las señaladas por el valor que se 

encuentra a la derecha, pero no se señala el valor exacto en el estudio.  
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Para la misma región, Vázquez-Lule et al. (2019) también indicaron reservorios 

superiores a profundidades de 0-30 cm (127.3 Mg·ha-1). Diversos estudios en manglares 

de México (Cuadro 8) demuestran que los almacenes de C edáfico son divergentes con 

los del presente estudio, así como entre ellos.   

Las divergencias en los almacenes de C edáfico en manglares de las diferentes regiones 

de México son debidas a la variación en sus condiciones ambientales como el 

comportamiento del hidroperíodo, dinámica del suelo, aporte de materia orgánica y la 

geomorfología local (Agraz-Hernández et al., 2020; Ruiz-Fernández et al., 2018).  

Cuadro 9. Almacenes de carbono orgánico edáfico a diferentes profundidades en 

manglares de diferentes partes del mundo. 

País Profundidad 

(cm) 

Carbono 

(Mg·ha-1) 

Referencia 

Australia  0 - 258 666.41 Cacho et al. (2021) 

Brasil 0 - 100 248.79 Rovai et al. (2021) 

Catar 0 - 50 35.52 Chatting et al. (2020) 

China 0 - 100 84.8 - 421.8 Gao et al., 2019 

Filipinas  0 - 30 218.03 Dimalen & Rojo (2019) 

Gabón 0 - 200 654.9 Trettin et al. (2021) 

India  0 - 60 81.26 Harishma et al. (2020) 

Indonesia  0 - 100 354.1 Murdiyarso et al. (2021) 

Irán 0 - 100 227 Savari et al. (2020) 

Japón 0 - 90 251 Iimura et al. (2019) 

Madagascar  0 - 100 220 Arias-Ortiz et al. (2020) 

Malasia  0 - 100 351.98 Suhaili et al. (2020) 

Palaos 0 - 135 631 Donato et al. (2012) 

Sri Lanka 0 - 45 404.68 Perera & Amarasinghe (2019) 

Sudáfrica 0 - 100 176.91 – 262.53 Johnson et al. (2020) 

Tailandia 0 - 350 961.7 Kida et al. (2021) 

Tanzania 0 - 100 301.7 Cleyndert et al. (2020) 

Vietnam 0 - 100 92.27 Pham et al. (2021) 

México 0 - 50 108.41 - 139.10 Este estudio 
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Los almacenes de C edáfico en manglares del ejido El Tarachi también son inferiores a 

la media mundial reportada por Kauffman et al. (2020) (333.7 Mg·ha-1) y Alongi (2020a) 

(565.4 Mg·ha-1) a profundidades de 0-100 cm. Diversos estudios mostraron que existe 

variabilidad en los reservorios de carbono edáfico en manglares para diferentes partes 

del mundo (Cuadro 9), así como en la profundidad muestreada.  

El manejo silvícola realizado en manglares del ejido El Tarachi incrementó los reservorios 

de C en el suelo, lo que coincidió con Murdiyarso et al. (2021) y Sasmito et al. (2020), 

quienes indicaron que los residuos de madera, producto de la cosecha selectiva 

incrementan la acumulación de sedimentos verticales, por lo que no afectó 

negativamente las reservas de carbono del suelo.  

Los suelos de estos ecosistemas son lugares privilegiados para el secuestro de C, por lo 

que se deben gestionar minimizando perturbaciones y conservando el horizonte del suelo 

para almacenarlo durante largos periodos (Murdiyarso et al., 2021; Alongi et al., 2004).  

Algunos estudios señalan que, en manglares perturbados, los almacenes de carbono 

disminuyen (Dung et al., 2016; Zakaria et al., 2021; Sippo et al., 2020), pasando de ser 

sumideros a fuentes de emisión de CO2 (Kauffman et al., 2016; Sasmito et al., 2019; 

Arias-Ortiz et al., 2020), por lo que, en manglares conservados, el carbono del suelo es 

clave para asegurar su permanencia (Murdiyarso et al., 2021). En el presente estudio, el 

C edáfico del manglar fuera de UMA (que no se encuentra protegido) fue igual al del 

manglar conservado, por lo que se considera poco perturbado.  

En estadios juveniles, los manglares en recuperación presentan almacenes de carbono 

edáfico menores que los conservados (Lunstrum & Chen, 2014; Yu et al., 2021; 

Kandasamy et al., 2021), pero con la madurez pueden llegar a igualarlos (Tinh et al., 

2020) e incluso a superarlos (Dung et al., 2016; Hanggara et al., 2021). Los manglares 

en recuperación del presente estudio llegaron a igualar los reservorios edáficos de C de 

los manglares en conservación. Por lo anterior, se considera que las prácticas de 

rehabilitación de manglares pueden restaurar activamente las reservas de carbono 

(Friess et al., 2020). 
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Al igual que en los manglares de este estudio, otras investigaciones señalaron que los 

reservorios disminuyen con el aumento de la profundidad (Donato et al., 2011; Cerón et 

al., 2011; Lunstrum & Chen, 2014; Khan et al., 2007), aunque algunos investigadores 

señalan una tendencia inversa (Dung et al., 2016; Adame et al., 2013, 2018).  

Otros factores que afectan la cantidad de C retenido en los suelos de manglares son la 

edad del manglar (Yu et al., 2021; Sahu & Kathiresan, 2019; Johnson et al., 2020) el pH, 

la textura del suelo (Adeolua et al., 2015), la temperatura (Chimner, 2004), el régimen de 

lluvias, la hidrología (Satrio et al., 2009) y los gradientes geomorfológicos (Cacho et al., 

2021; Valdés-Velarde et al., 2011). 

2.7.6 Carbono total en el ecosistema  

La sumatoria de ambos componentes (Figura 19) mostró que el manejo sustentable no 

afectó negativamente el almacén de carbono total del ecosistema, pues los valores 

fueron iguales (P > 0.05) para el manglar en conservación (197.02 Mg·ha-1) y bajo 

manejo (196.46 Mg·ha-1), teniendo además los almacenes más altos (P < 0.05). El 

manglar fuera de UMA presentó un almacén de 173.35 Mg·ha-1, mientras que la 

condición bajo recuperación mostró el almacén más bajo (P < 0.05) con 142.56 Mg·ha-1. 

En el manglar bajo manejo se observó que el almacén de C edáfico fue igual que el del 

C arbóreo (P > 0.05), mientras que en las otras tres condiciones se registró al suelo como 

mayor almacén de C (P < 0.05) comparado con el componente arbóreo.  

Investigaciones en México coincidieron con la presente al concluir que los suelos 

presentan mayores almacenes de C que el componente arbóreo (Kauffman et al., 2016; 

Herrera-Silveira et al., 2016; Ochoa-Gómez et al., 2019; Hernández & Junca-Gómez, 

2020). Estos resultados muestran el papel del suelo de los manglares como un reservorio 

esencial de carbono.   

Estudios en diferentes partes del mundo también señalaron al suelo como el componente 

que almacena mayor C en estos ecosistemas (Liu et al., 2014; Chatting et al., 2020; 

Cleyndert et al., 2020; Pricillia et al., 2021; Dung et al., 2016; Jones et al., 2014; Harishma 
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et al., 2020; Johnson et al., 2020; Kauffman et al., 2020; Benson et al., 2017; Murdiyarso 

et al., 2021).  

 

Figura 19. Almacenes de carbono total (arbóreo + edáfico) en manglares bajo cuatro 

condiciones en el ejido El Tarachi, Veracruz. Letras diferentes indican diferencias 

significativas (P < 0.05) entre componentes (a, b, c) y entre condiciones (A, B, C). Las 

líneas en las barras indican el error estándar. 

Se sabe que los ecosistemas costeros tienen una mayor acumulación de C en los suelos 

en comparación con los ecosistemas terrestres, principalmente debido a los altos aportes 

autóctonos y alóctonos y a las bajas tasas de descomposición de la materia orgánica 

debido a las condiciones mayormente anóxicas de los sedimentos (Kristensen, 2000; 

Donato et al., 2011; Kida & Fujitake, 2020; Shiau & Chiu, 2020). Los tamaños de estos 

almacenes se consideran como indicadores de la alta productividad de los manglares 

(Boullion et al., 2008; Cadiz et al., 2020). 
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2.8 CONCLUSIONES 

La variable pH fue mayor en suelos del manglar en conservación y la MO fue mayor en 

el manglar bajo manejo (hipótesis aceptada), mientras que la CE y DAP no mostraron 

diferencias entre condiciones (hipótesis rechazada). La DAP y MO presentaron 

diferencias entre profundidades en las cuatro condiciones, mientras que los valores de 

pH y CE presentaron diferencias entre profundidad solo en las condiciones bajo manejo 

y fuera de UMA (hipótesis aceptada). 

Los almacenes de NT fueron mayores en las condiciones bajo manejo y fuera de UMA 

(hipótesis aceptada), mientras que los de P y K no presentaron diferencias entre 

condiciones (hipótesis rechazada). La distribución vertical del almacén de NT presentó 

diferencias entre profundidades en las cuatro condiciones, K únicamente en la condición 

fuera de UMA (hipótesis aceptada) y P no mostró diferencias (hipótesis rechazada).  

Los almacenes de Ca, Mg, S y Na no presentaron diferencias entre condiciones 

(hipótesis rechazada). La distribución vertical del almacén Ca no mostró diferencias entre 

profundidades (hipótesis rechazada), el Mg mostró diferencias solo en las condiciones 

bajo manejo y fuera de UMA, mientras que el Na únicamente en los manglares en 

conservación y fuera de UMA (hipótesis aceptada).  

El mayor almacén de C edáfico se presentó en la condición bajo manejo y existió un 

mayor almacén de C en la capa superior del suelo en las cuatro condiciones (hipótesis 

aceptada). El componente edáfico tuvo un mayor almacenamiento de carbono que el 

componente arbóreo en las cuatro condiciones (hipótesis aceptada). 

Los resultados demostraron que aún bajo manejo los manglares son sumideros muy 

importantes de carbono y que, manteniendo una vigilancia de los cambios en sus 

reservorios de nutrientes, se pueden manejar de manera sustentable. 

 

 



 

63 

CONCLUSIONES GENERALES 

La presente investigación permitió determinar que el manejo silvícola en manglares del 

ejido El Tarachi, modifica la estructura arbórea del ecosistema, pero hasta ahora las 

evidencias indican que no ha impactado de manera negativa su capacidad de 

almacenamiento de carbono. En el componente edáfico, el manejo silvícola propició un 

mayor almacén de carbono orgánico comparado con el manglar en conservación, 

producto de la acumulación de residuos de biomasa provenientes de la cosecha y 

labores culturales. 

Las áreas de conservación de manglar también son reservas importantes de carbono 

arbóreo y edáfico, por lo que las actividades de conservación se manifiestan como una 

estrategia necesaria y efectiva para mantener ese carbono secuestrado en el 

ecosistema, y así evitar que el cambio de uso de suelo genere emisiones de CO2 y otros 

gases de efecto invernadero a la atmósfera.  

La recuperación de manglar en áreas degradadas por incendio resultó en la regeneración 

de la cubierta vegetal y del carbono arbóreo, así como en la conservación del carbono 

edáfico. El objetivo de la recuperación no debe ser solo mejorar las reservas de carbono, 

se deben considerar también las mejoras en la diversidad de especies y estructura, pues 

a menudo, la recuperación inducida por el hombre ha tendido a utilizar una sola especie; 

este tipo de práctica no fomenta el restablecimiento de la biodiversidad, por lo que los 

proyectos de esta índole deben considerar objetivos múltiples. Además, se ha visto que 

los ecosistemas con múltiples especies son más resistentes y resilientes ante las 

alteraciones naturales y las causadas por el hombre. 

En los manglares fuera de UMA, la pequeña escala de las actividades informales de tala 

ilegal y la simplicidad de las técnicas empleadas (aserrado manual in situ de los troncos 

y extracción manual del lugar de la tala) limitaron el impacto destructivo y no presentaron 

pérdidas importantes en los almacenes de carbono arbóreo y edáfico, pero el 

aprovechamiento no controlado sigue constituyendo una amenaza, por lo que es 

necesario abordar urgentemente las cuestiones de manejo sustentable de estas áreas. 
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Con relación a la magnitud de reservorios de macronutrientes como NT, P y cationes en 

las cuatro condiciones del ecosistema de manglar estudiado, se encontraron dentro de 

los niveles reportados en estudios similares.  

Debido a la fuerte dependencia local de los recursos de los manglares y a la falta de 

alternativas viables en el país, la conservación total y estricta no es una opción viable si 

se quiere que los medios de vida locales no sean afectados. Además, a pesar de la 

amplia legislación nacional que regula los manglares y las zonas protegidas, las 

autoridades estatales carecen de capacidad para aplicarla y hacerla cumplir.  

La elaboración e implementación de Planes de Manejo Forestal Sustentable utilizando 

UMAs es una estrategia que debería ser aplicada en las diferentes regiones con 

manglares del país, pues ha demostrado que permite la aplicación de métodos forestales 

adecuados para el aprovechamiento sustentable de la madera de mangle sin menoscabo 

de otros servicios que proporcionan, incluso mejoraron las reservas de carbono. 

Aprovechar el valor que tiene este carbono conservado y restaurado en el mercado 

voluntario podría generar otros ingresos para apoyar e incentivar la gestión sustentable 

de los manglares dirigida localmente, mejorar los medios de vida y aliviar las presiones 

antropogénicas. Climate Action Reserve (CAR) es una organización que ha 

implementado el “Protocolo Forestal de México”, el cual proporciona orientación para 

proyectos de mejoramiento de carbono en manglares y la actualización de su última 

versión plantea la inclusión del carbono del suelo. Las reservas de carbono derivadas de 

este estudio podrían constituir la base de un escenario de referencia de un proyecto de 

carbono con esta organización.  

Otras de las estrategias que están siendo exploradas para el aprovechamiento 

sustentable de manglares son el ecoturismo y la agroforestería, esta última en países 

como Nigeria, en donde se ha experimentado con el cultivo de caña de azúcar en estos 

ecosistemas. El uso agrícola de los manglares requiere un conocimiento profundo de sus 

peculiaridades y su potencial en los sistemas productivos, así como la adaptabilidad de 

las especies que se puedan cultivar, pues la naturaleza de su hábitat, con características 

tanto terrestres como acuáticas, le impone ciertos retos orientados a la gestión.  
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Figura 20. Especies arbóreas presentes en manglares del ejido El Tarachi, Veracruz. i) 

Avicennia germinans, ii) Laguncularia racemosa y iii) Rhizophora mangle. 

Figura 21.Condiciones de manglar en el ejido El Tarachi, Veracruz. i) Conservación, ii) 

manejo, iii) recuperación y iv) fuera de UMA. 
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Cuadro 10. Índice de valor de importancia (IVI) por condición de manglar en el ejido El 

Tarachi, Veracruz. 

Condición Especie 
     Dominancia  Densidad  Frecuencia 

IVI 
A R A R A R 

         

 A. germinans 0.00230 70.7 0.065 60.9 1.0 46.2 177.8 

Conservación L. racemosa 0.00093 28.6 0.038 35.9 1.0 46.2 110.7 

 R. mangle 0.00002 0.7 0.003 3.1 0.2 7.7 11.5 

 Total 0.00325 100 0.107 100 2.2 100 300 

         

 L. racemosa 0.00279 99.3 0.160 91.4 1.0 50 240.7 

Manejo R. aculeata 0.00001 0.3 0.005 2.9 0.5 25 28.2 

 R. mangle 0.00001 0.4 0.010 5.7 0.5 25 31.1 

 Total 0.00281 100 0.175 100 2 100 300 

         

 A. germinans 0.00008 4.3 0.015 2.3 0.3 16.7 23.2 

Recuperación L. racemosa 0.00160 85.3 0.548 82.3 1.0 50.0 217.5 

 R. mangle 0.00019 10.4 0.103 15.5 0.7 33.3 59.2 

 Total 0.00187 100 0.667 100 2 100 300 

         

 A. germinans 0.00157 57.7 0.105 32.0 1.0 46.2 135.9 

Fuera de UMA L. racemosa 0.00109 40.3 0.215 65.5 0.7 30.8 136.5 

 R. mangle 0.00005 2.0 0.008 2.5 0.5 23.1 27.6 

 Total 0.00271 100 0.328 100 2.2 100 300 

A = absoluta, R = relativa.  
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Cuadro 11. Índice de valor forestal (IVF) por condición de manglar en el ejido El Tarachi, 

Veracruz. 

Condición Especie 
    Diámetro   Altura Cobertura 

IVF 
A R A R A R 

         

 A. germinans 0.01144 62.2 0.617 54.3 1.305 79.1 195.6 

Conservación L. racemosa 0.00665 36.2 0.493 43.4 0.314 19.1 98.6 

 R. mangle 0.00030 1.6 0.027 2.3 0.030 1.8 5.8 

 Total 0.01838 100 1.137 100 1.650 100 300 

         

 L. racemosa 0.02213 95.8 1.733 95.0 1.291 91.0 281.7 

Manejo R. aculeata 0.00024 1.0 0.016 0.9 0.042 3.0 4.8 

 R. mangle 0.00074 3.2 0.076 4.2 0.086 6.0 13.4 

 Total 0.02310 100 1.825 100 1.419 100 300 

         

 A. germinans 0.00113 3.0 0.118 2.7 0.063 4.8 10.5 

Recuperación L. racemosa 0.03154 84.4 3.608 83.4 1.061 81.1 248.9 

 R. mangle 0.00469 12.5 0.600 13.9 0.185 14.2 40.6 

 Total 0.03736 100 4.326 100 1.309 100 300 

         

 A. germinans 0.01134 40.1 0.831 30.5 1.332 66.4 137.0 

Fuera de UMA L. racemosa 0.01623 57.4 1.822 66.8 0.600 29.9 154.1 

 R. mangle 0.00072 2.6 0.073 2.7 0.072 3.6 8.9 

 Total 0.02830 100 2.726 100 2.005 100 300 

A = absoluta, R = relativa.  
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Figura 22. Ejemplo de verificación gráfica de supuestos de normalidad y 

homogeneidad de varianzas para los almacenes de carbono edáfico en las 

condiciones de manglar mediante el paquete estadístico R versión 4.1.2. 
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Figura 23. Ejemplo de un análisis de varianza (ANOVA), verificación de 

supuestos y prueba de medias Tukey para detectar diferencias entre los 

almacenes de carbono edáfico en las condiciones de manglares mediante el 

paquete estadístico R versión 4.1.2. 
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