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RESUMEN

Los ecosistemas costeros son altamente vulnerables a la variabilidad climatica,
incrementada por las presiones antropicas. Entre ellos se destacan los humedales
salinos, los manglares y los pastos marinos, que cumplen un papel clave en la
acumulacion de carbono, contribuyendo a la mitigacion y adaptacién al cambio
climatico. Este carbono, conocido como carbono azul, corresponde al carbono
almacenado en la biomasa aérea, subterranea y en los sedimentos de estos
ecosistemas. En Uruguay existen dos de estos tres ecosistemas: los pastos marinos
y los humedales salinos, algunos de éstos asociados a cangrejales de gran
importancia ecolégica y funcional. El objetivo de este trabajo fue determinar la
acumulacién de carbono en la zona baja del humedal salino del arroyo Solis Grande
considerando las matrices ambientales de sedimento, biomasa subterranea y
vegetal aérea, asi como la influencia de la actividad de los cangrejos. Durante
verano 2024, en dos sitios del humedal (sitios P y J), teniendo en cuenta
heterogeneidad espacial y ambiental, se seleccionaron cuadrantes con baja y alta
densidad de cuevas (cuatro con y cuatro sin cangrejos). En cada cuadrante se
colectaron muestras de sedimento (1 barrena rusa de 50 cm), biomasa subterranea
(2 cores de 30 cm), biomasa aérea (50 tallos) y macrofauna (3 cores de 30 cm),
ademas de sedimento superficial para granulometria y mediciones fisicoquimicas del
agua in situ. Se evalu6 cantidad de carbono organico y analisis de is6topos estables
en todas las matrices descritas. El carbono acumulado, considerando todas las
matrices, fue significativamente mayor en el sitio P que en el sitio J. Se registraron
diferentes especies de Spartina entre sitios, lo que podria explicar parte de esta
diferencia. Asimismo, se observé una relacion positiva entre la presencia de
cangrejos y el carbono en la biomasa aérea. La biomasa subterranea mostré valores
mayores en parcelas dominadas por Spartina alterniflora, especie exodtica en la

region. El analisis isotépico evidencié un humedal dominado por vegetacion tipo Ca..

Las diferencias en la relacion C/N entre matrices sugieren material organico
autoctono, con variaciones asociadas a procesos de reciclaje natural del nitrégeno
en el sistema. Este estudio aporta informacion para la comprension de los
mecanismos que controlan la captura del carbono en los humedales salinos, y
constituye una herramienta valiosa para gestionar acciones de conservacion de
estos ecosistemas, asi como estrategias de mitigacion frente al cambio climatico.

Palabras clave: secuestro de carbono, humedales salinos, mitigacion, cambio

climatico, isétopos estables



1.INTRODUCCION

1.1 Ecosistemas costeros y su vulnerabilidad frente al cambio climatico

Los Ecosistemas Costeros (EC) estan afectados por la variabilidad climatica y
las presiones humanas (Rocha et al., 2015; Kennish et al., 2023). La elevada demanda
de recursos naturales, la degradacion y fragmentacion del habitat, los cambios en los
usos de suelo y el crecimiento poblacional en las zonas costeras generan
repercusiones negativas significativas (Crossland & Kremer, 2001, Kenish et al., 2023,
Trégarot et al., 2024). Estos impactos antrépicos en zonas costeras, se ven
incrementados con el cambio climatico, caracterizado por el aumento de las emisiones
de gases de efecto invernadero, el incremento en el nivel del mar, la acidificacion
oceanica, el aumento de la temperatura del mar, asi como la intensificacion de eventos
climaticos extremos como sequias e inundaciones (Lovelock & Reef, 2020; Kenish et
al., 2023; Trégarot et al., 2024).

Dentro de los EC, aquellos mas vulnerables, como los manglares, praderas de
pastos marinos y humedales salinos, enfrentan desafios particulares debido a la
interaccidn entre los factores mencionados anteriormente (Gedan et al., 2009; Barbier
et al., 2011; Lovelock & Reef, 2020; Trégarot et al., 2024). El aumento del nivel del mar
impacta directamente en estos ecosistemas. A nivel global, se observa que ante un
aumento del nivel del mar acelerado, los humedales podrian comenzar a hundirse
(Chmura et al.,, 2003; Kirwan & Mudd, 2012). Estos ecosistemas poseen
caracteristicas que les permiten cierta variabilidad espacial y temporal en la migracion
tierra adentro, logrando equilibrar el aumento del nivel del mar y su elevacion
(Crossland & Kremer, 2001; Kirwan & Mudd, 2012; Lovelock & Reef, 2020; Trégarot et
al., 2024). Sin embargo, esta migracion “tierra adentro” puede verse restringida debido
al establecimiento humano en las zonas costeras (urbanizacion y desarrollo urbano), lo
que podria resultar en una disminucién del area ocupada por estos EC (Crossland &
Kremer, 2001; Chmura et al., 2003; Rocha et al., 2015; Lovelock & Reef, 2020).

Los EC también estan fuertemente influenciados por eventos climaticos como
las inundaciones y las sequias (Kenish et al., 2023). Un aumento en la frecuencia e
intensidad de las lluvias puede tener consecuencias significativas a nivel bioldgico,

dafiando organismos y vegetacion, asi como a nivel ambiental, generando erosién y



aumentando el aporte de nutrientes a través de aguas continentales, que incrementa
la productividad y puede llevar a los sistemas a la eutrofizacion (Lovelock & Reef,
2020; Kenish et al., 2023; Trégarot et al., 2024). Las sequias ocasionan efectos
negativos directos en estos ecosistemas. Durante eventos extremos de sequia, estos
ecosistemas se secan, disminuyendo su amplitud y distribucién, asi como su
productividad (Lovelock & Reef, 2020; Trégarot et al., 2024).

Estos ecosistemas desempefian un papel fundamental al brindar una amplia
variedad de servicios ecosistémicos, incluyendo beneficios culturales, alimentarios y
reguladores (Barbieri et al., 2011). Ofrecen proteccion costera ante el aumento del
nivel del mar, asi como defensa ante la energia y la erosion generada por eventos
extremos como ciclones y tsunamis (Crossland & Kremer, 2001; Barbieri et al., 2011).
Ademas, desempefan un papel vital en la filtracion, depuracion de aportes
continentales y ciclo sedimentario de la region (Barbieri et al., 2011; Mitsch et al., 2015;
Lovelock & Reef, 2020). Sin embargo, en los ultimos anos, se ha dado una pérdida de
aproximadamente el 35% de la extension de diversos EC (manglares y pastos
marinos), principalmente debido a la urbanizacion y cambios en el uso del suelo
(RAMSAR, 2018). Esta pérdida tiene consecuencias significativas, no solo en términos
de servicios ecosistémicos para las comunidades locales, sino también para los
procesos ecosistémicos fundamentales en los que estos ecosistemas desempenan un

papel clave (McLeod et al., 2011).

1.2 Ecosistemas de Carbono Azul

El concepto de Ecosistemas Carbono Azul (ECA) surgié para destacar la
elevada capacidad de secuestro y almacenamiento de carbono de los ecosistemas
costeros vegetados, en comparacién con otros EC (McLeod et al., 2011; Howard et al.,
2018). En particular, se denomina carbono azul (CA) al carbono acumulado en el suelo
(sedimento), la biomasa aérea viva (hojas, ramas, tallos), la biomasa subterranea
(raices) y la biomasa muerta (detritus y madera muerta) (Howard et al., 2018), de
ecosistemas como: manglares, humedales salinos y pastos marinos (Chmura et al.,
2003; Duarte et al., 2010; Pendleton et al., 2012; Alongi, 2018; Lovelock & Duarte,
2019). Este carbono se captura mediante la fotosintesis, incorporandose a la biomasa
vegetal. A diferencia de los bosques terrestres, donde la biomasa muerta se degrada
mas rapidamente liberando diéxido de carbono a la atmdsfera, en los ECA, el carbono
se acumula en los sedimentos, donde las condiciones anoxicas y el alto porcentaje de
humedad en el sedimento ralentizan la oxidacién y degradacion de esta materia
organica (Chmura et al., 2003; Mcleod et al., 2011; NASEM, 2017; Howard et al.,



2018).

Estos ecosistemas se encuentran en zonas costeras protegidas y de baja
energia (Alongi, 2018; Lovelock & Reef, 2020). Cada uno de ellos presenta
distribuciones y caracteristicas particulares, sin embargo, comparten, ademas del CA,
varios servicios ecosistémicos como la proteccién costera, el aporte de sedimentos a
otros ecosistemas, funcién nursery, servicios culturales, entre otros (De Groot et al.,
2007; Gedan et al., 2009; Barbieri et al., 2011; Friess, 2016). Ademas, funcionan como
habitats para la alimentacion, reproduccion y proteccion de diversas especies de

vertebrados, incluyendo aves migratorias.

A pesar de ocupar soélo un 3% de la superficie terrestre, los ECA almacenan
tres veces mas carbono que los bosques terrestres, que cubren aproximadamente el
31% de la superficie del planeta (McLeod et al., 2011; RAMSAR, 2018; FAO, 2020).
Esta capacidad se relaciona con su dinamica de acumulacion de sedimentos y el
proceso de acrecion vertical, mediante el cual la columna de sedimento aumenta en
espesor influenciada por diversos factores como la produccion de materia organica y la
deposicion de sedimentos, favoreciendo el almacenamiento de carbono durante
décadas o incluso siglos (Chmura et al., 2003; McLeod et al., 2011; Alongi, 2018).

Esta capacidad de acrecion vertical permite que los ECA puedan adaptarse ante
un aumento significativo del nivel del mar, de forma que alcancen un equilibrio entre el
nivel del mar y la elevacion del humedal. Sin embargo, una insuficiencia de sedimento
para igualar su elevacion resulta en la inundacion y pérdida de superficie ocupada
(Mcleod et al., 2011; Kirwan & Mudd, 2012; Alongi, 2018). Esta falta de sedimentos
puede ser consecuencia de actividades humanas aguas arriba, como el dragado de
rios o la extraccidon de arena para construccion, lo que implicaria una amplificacién de
los impactos ambientales por la accion antrépica (Alongi, 2018; RAMSAR, 2018;
Lovelock & Reef, 2020). La acrecidon también puede verse afectada por una
disminucién en las comunidades vegetales, resultando en la pérdida de la
heterogeneidad espacial y complejidad estructural caracteristicas de los suelos de
estos ecosistemas, afectando la sedimentacion, aumentando la erosién, y generando
que el carbono acumulado en el suelo pueda ser liberado hacia la atmoésfera (Chmura
et al., 2003; Nicholls & Cazenave, 2010; Mcleod et al., 2011, RAMSAR, 2018).

Es igualmente importante considerar el impacto de los cambios en el uso del
suelo como: deforestacion de manglares, la desecacion de humedales para

desarrollos urbanos o agropecuarios, extraccidn de arena para construccién, etc.



Estos cambios, pueden resultar en la liberacion a la atmosfera de gases de efecto
invernadero (ej: metano y diéxido de carbono), generando un efecto contrario al
servicio ecosistémico natural que el ecosistema proporciona (Mcleod et al., 2011;
NASEM, 2017; Alongi, 2018; Beers et al., 2020).

Para evaluar y monitorear los procesos asociados al almacenamiento y flujo de
carbono en los ECA, se utilizan diversas metodologias, como el analisis de is6topos
estables de carbono y nitrégeno. El estudio de estos is6topos contribuye a entender
procesos clave debido a que se mantienen estables en el tiempo y esto permite
identificar que ha ocurrido en los ecosistemas y su dinamica. Permite conocer
procesos como la captura de carbono atmosférico mediante la fotosintesis, el
transporte y acumulacion de carbono en sedimentos, y la integracion de materia

organica en la biomasa vegetal y subterranea (Squeo & Ehleringer, 2004).

El carbono presenta dos isétopos estables: el liviano ?C y el pesado "C. El
nitrégeno, por su parte, tiene el is6topo liviano N y el pesado N. Los procesos
biolégicos, quimicos y fisicos en la naturaleza alteran la relacién entre estos isétopos
livianos y pesados, generando variaciones que permiten reconstruir procesos
ecolégicos y comprender su dinamica (Hoefs, 2009). Para representar estas
variaciones se mide la abundancia isotdpica (8) mediante un espectrometro de masas.
Esta medida expresa una desviacion (en %o) de la proporcion isotdpica de la muestra
respecto a un estandar internacional (Vienna PeeDee Belemnite (VPDB) para 8'*C, y

el aire atmosférico (AIR) para 6"°N).

Evaluar la abundancia isotopica de carbono en especies vegetales, permite
conocer la via fotosintética y asi poder inferir acerca de las especies presentes en el
area de estudio (Hoefs, 2009). Aquellas que presentan via fotosintética tipo C3,
muestran sefales isotopicas entre -30 y -21%o0 (O'Leary, 1988) y aquellas con via

fotosintética tipo C4,



valores entre -18 y -9%0 (O'Leary, 1988). Los valores de &'°N permiten evaluar el
origen (autéctono o aldctono) y la disponibilidad de nutrientes en estos ecosistemas
(Hoefs, 2009). Evaluar la relacion C/N también puede ayudar a comprender la calidad
del material organico almacenado en los sedimentos y su estabilidad a largo plazo
(Lamb et al., 2006; Yu et al., 2010).

1.3 Ecosistemas de Carbono Azul del Atlantico Sudoccidental

Los humedales de la region (sur de Brasil, Uruguay y el norte de la Patagonia
Argentina), conocidos como humedales del Atlantico Sudoccidental, estan dominados
por pastos y juncos de las familias Cyperaceae, Juncaceae, Poaceae, entre otros
(lIsaach et al.,, 2006). Esta vegetacién es clasificada como haldfita debido a su
adaptacién a la salinidad (Piovan, 2016). Presentan ademas capacidad de crecimiento
en suelos con baja concentracidn de oxigeno y cierta tolerancia a los cambios en el
régimen de inundaciones (Howard et al., 2018). En aquellos humedales con poca
influencia salina, la especie Spartina densiflora tiende a ser dominante. Por el
contrario, en zonas mas salinas, prevalecen Spartina alterniflora y especies de
Sarcocornia spp. Sin embargo, en la mayoria de los humedales de la region, las
especies de Spartina presentan una co-dominancia, donde S. alterniflora ocupa el
intermareal bajo, debido a su mayor adaptacion a la inundacion, y S. densiflora se
encuentra en el intermareal superior (Isaach et al., 2006; Martinetto et al.,
2016).Spartina alterniflora es una especie determinada como exdtica invasora en los
humedales salinos de Argentina (Bortolus et al., 2015). Fue introducida desde América
del Norte a principios del siglo XIX (Bortolus et al., 2015) y ha mostrado una notable
capacidad de expansion en ambientes estuarinos. También, se clasifica como especie
bioingeniera, dado que su presencia puede modificar la estructura de las comunidades
nativas y alterar procesos ecosistémicos, como la dinamica de sedimentacion vy el

almacenamiento de carbono (Bortolus et al., 2015; Brazeiro et al., 2021).

Por otro lado, la comunidad de macroinvertebrados también muestra
adaptaciones a la vida en ambientes salinos y anaerobicos (Spivak et al., 1997). En su
mayoria, estd compuesta por crustaceos, poliquetos y gasteréopodos (CURE - IDCb,
2020; Gandini et al., 2023). Dentro de los crustaceos, se encuentran los decapodos,
mas conocidos como cangrejos. Estos organismos juegan un rol muy importante en
esta comunidad, ya que se caracterizan por ser bioingenieros, es decir, que
estructuran las relaciones entre los organismos dentro de los ecosistemas vy, en cierta

medida, controlan la tasa de acumulacion de carbono total del sistema (Daleo et al.,



2022). La ausencia de estos cangrejos podria ocasionar impactos en el ecosistema
(Iribarne et al., 1997; Spivak et al., 1997; Kirwan & Mudd, 2012), siendo que al
alimentarse de especies vegetales, regulan su crecimiento (tanto positiva como
negativamente) y por tanto, la cantidad de carbono retenido en ellas (Martinetto et al.,
2016; Daleo et al., 2022). Se ha visto cdmo las cuevas generadas por los cangrejos,
alteran los flujos de carbono en los ecosistemas, dejandolo accesible tanto para otras
especies, como para ser movilizado hacia otros sistemas (Iribarne et al., 1997; Escapa
et al., 2008; Fanjul et al., 2015; Martinetto et al., 2016).

En Uruguay, existen dos tipos de ECA: las praderas de pastos marinos ubicadas
principalmente en las lagunas costeras del este de la costa oceanica uruguaya (Bonilla
et al., 2006; Rodriguez-Gallego et al., 2015) y los humedales salinos, distribuidos en
toda la costa de Uruguay (Delgado et al., 2019; CURE - IDCa, 2020; Sosa et al 2023).
La informacién generada hasta la fecha sobre los humedales salinos en Uruguay es
escasa, a pesar de que algunos de ellos forman parte de los sistemas de proteccion
ambiental, tanto nacionales (Humedales de Santa Lucia, Laguna de Rocha - Sistema
Nacional de Areas Protegidas) como departamentales (Cuenca media arroyo Solis
Grande - Areas Proteccion Ambiental (CURE - IDCa, 2020)). Dentro de estas zonas se
realizaron estudios base para desarrollar los planes de manejo, aunque muy pocos
consideran el carbono azul como servicio ecosistémico.

El primer trabajo sobre este servicio ecosistémico en humedales salinos de
Uruguay se realizd6 a partir de un acercamiento a la valoracion econdémica que
presenta el carbono azul en los humedales del arroyo Maldonado (Pucciarelli et al.,
2019) Recientemente se han desarrollado tesis de grado de la Lic. en Ciencias
Biologicas, en las cuales se da una primera aproximacion de stock de carbono de la
cuenca baja del Rio Santa Lucia (Eugui, 2024), la Laguna de Castillos (Gémez, 2025)

y la Laguna de Rocha (Gongora en prep).

El avance en las investigaciones acerca de este tema innovador en la ciencia
global por su vinculo directo con el cambio climatico, se hace entonces necesario. En
este marco, se desarrolla el presente trabajo con el objetivo de evaluar la influencia de
la actividad de los cangrejos en la acumulacion de carbono en la zona baja del
humedal del arroyo Solis Grande. Ademas se analizara el origen de la materia
organica presente en el ecosistema, con el fin de generar herramientas que aporten a

la conservacion de estos ecosistemas costeros.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

- Determinar la acumulacion de carbono en la zona baja del humedal salino del
arroyo Solis Grande considerando las matrices ambientales de sedimento, biomasa

subterranea y aérea, asi como la influencia de la actividad de los cangrejos.

2.2 Objetivos especificos

- Cuantificar el stock de carbono acumulado en los sedimentos, biomasa vegetal
aérea y subterranea en dos sitios de la zona baja del humedal, considerando diferente
densidad de cangrejos.

- Establecer la relacion entre la actividad de los cangrejos y el stock de carbono.

- Realizar una primera aproximacion del origen de la materia organica en

sedimento y biomasa a partir de analisis isotopicos de carbono ("*C) y nitrégeno ("°N).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El arroyo Solis Grande (34°46'43"S 55°23'46"W) tiene sus nacientes en las
sierras del departamento de Lavalleja, fluye limitando los departamentos de Canelones
y Maldonado, hasta desembocar en el Rio de la Plata, presentando una cuenca con
una superficie aproximada de 1400 km? (CURE - IDCa, 2020).

La zona de estudio (Figura 1) se encuentra cercana a un area protegida dentro
del Sistema Departamental de Areas de Proteccion Ambiental de Canelones
denominada “Cuenca media arroyo Solis Grande”. Esta Area de Proteccién Ambiental
(APA) presenta una diversidad de ecosistemas y especies prioritarias para la
conservacion, ademas de una gran heterogeneidad espacial, incluyendo dunas,
montes nativos y humedales salinos (IDC, sf). Los humedales estdn dominados por
especies vegetales de Spartina alterniflora, Spartina densiflora, Juncus acutus y
Sarcocornia ambigua, asociados a cangrejos como Neohelice granulata y Uca
uruguayensis, formando cangrejales con gran relevancia cultural. Sin embargo, estos

se han visto afectados por el sobrepastoreo del ganado (CURE - IDCa, 2020).

H151000

G150000

El000

25l 500 m

NN Loy S48000

Figura 1. A, Sudamérica con Uruguay marcado en gris. B, Localizacion del area de estudio en
Uruguay con los departamentos de Canelones y Maldonado pintados de gris. C. Imagen satelital de
la desembocadura del arroyo Solis Grande, indicando los sitios de muestreo J (celeste) y P (rojo).
Coordenadas en metros, sistema de proyveccidn UTM (elaboracion propia usando QGIS).



3.2 Colecta de muestras

Se realizé un muestreo en verano 2024 (diciembre 2023 - enero 2024), época
en la cual la biomasa vegetal alcanza su maximo (Howard et al. 2018). Esto es
importante para lograr una estimacién certera de la cantidad de carbono almacenado

en los humedales (Howard et al., 2018).

Con el fin de abarcar mayor heterogeneidad espacial y ambiental en la parte
baja del humedal, se determinaron 2 sitios (Figura 1), uno de ellos al norte del puente
de la ruta Interbalnearia, sobre la orilla este (“Sitio P”) y otro al sur del puente, sobre la
orilla oeste (“Sitio J”). En cada sitio se seleccionaron dos puntos de muestreo (P1y P2;
J1 y J2), considerando como factor limitante la presencia de parches sin cangrejos,
reflejado en la densidad de cuevas (Marinetto et al., 2016). A su vez, dentro de estos
puntos, se determinaron cuadrantes con presencia de cangrejos (C) y cuadrantes con

menor densidad de cuevas (S) (Figura 2).
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Figura 2. Disefio de muestreo en los sitios J y P. Cada sitio incluyd dos puntos de
muestreo (J1-J2; P1-P2), con cuadrantes diferenciados por presencia de cangrejos (C)
y menor densidad de cuevas (S).

En ambos sitios se determinaron in situ variables fisicoquimicas del agua:
oxigeno disuelto, temperatura y salinidad con una sonda multiparamétrica y
profundidad del suelo con una varilla de acero de 2 metros de largo. Se colectaron 3
muestras de sedimento superficial (aproximadamente 100 g por muestra) por

cuadrante para analizar la composicion granulométrica.



Para la toma de muestras, se disefid un protocolo contemplando la sensibilidad
del ecosistema a disturbios antropogénicos (pisadas, ruidos, etc.) generados por la
toma de muestras. En primer lugar, se determinaron los cuadrantes con y sin
cangrejos y se marcaron para ser ubicados posteriormente, cuidando de no pisarlos.
Una vez ubicados, el primer factor a determinar correspondié a la densidad de cuevas,
que se realizd mediante un conteo directo, asumiendo que cada cueva corresponde a
un cangrejo (Iribarne et al. 1997; Martinetto et al. 2016). El conteo se llevo a cabo en
un cuadrante de 0,5 m x 0,5 m de acuerdo con la metodologia establecida en el plan
de monitoreo del cangrejal (CURE - IDCb, 2020). Este tipo de muestreo, asegura una
forma de estimar la densidad de manera no extractiva. Esto es importante ya que la
extraccion de cangrejos en este sistema, se encuentra regulada y bajo la proteccion
del APA (Resolucion MGAP N°036/2020; CURE - IDCa, 2020). Luego de realizado el
conteo, se colectaron las muestras de sedimento para evaluar la comunidad de
macrofauna benténica. Para esto, se colectaron 3 réplicas, con corers de 30 cm de
profundidad y 10 cm de diametro, dentro de los cuadrantes para relacionar la densidad
de cangrejos con las comunidades bentdnicas presentes y la acumulacion de carbono.
Las muestras de macrofauna se lavaron y tamizaron in situ en una malla de 500 pm;

posteriormente se fijaron con alcohol al 70% para su analisis de laboratorio.

Luego se colectaron las muestras para evaluar el contenido de carbono
considerando el sedimento y la biomasa vegetal (aérea y subterranea). Para estimar la
cantidad de carbono en el sedimento, se colectd un testigo de sedimento en cada
cuadrante, utilizando una barrena rusa (medio cilindro de 50 cm de largo por 5,5 cm de
diametro) (total 8 testigos). Segun Howard et al. (2018), se recomienda colectar
muestras de sedimento hasta un metro de profundidad, sin embargo esto no fue
posible por la compactacién del sedimento en ambos sitios. De esta manera, el

contenido de carbono se determino entre 0-50 cm y se extrapold hasta los 100 cm.

Debido a las caracteristicas del sedimento, generalmente los primeros
centimetros (5-10 cm) no se logran extraer con la barrena y pueden perderse. Por lo
que, en aquellos puntos que fue necesario, se colectaron muestras verticales de
sedimento superficial con tubos de plastico (tipo Falcon, 50 mL). Los testigos de
sedimento se conservaron en frio (4 °C) y oscuridad hasta su procesamiento en el

laboratorio.



Para determinar el contenido de carbono en la biomasa subterranea, se
extrajeron 2 cores de 30 cm de profundidad y 10 cm de diametro, por cuadrante, los

cuales se preservaron para su posterior tamizado en el laboratorio.

Para la cuantificacion del carbono en la biomasa aérea, se contaron y midieron
la altura de cada uno de los tallos colectados dentro del cuadrante de 0,5 m x 0,5 m.
Luego se colectaron aproximadamente 30 tallos de cada cuadrante para determinar en

el laboratorio la biomasa de los mismos.

3.3 Analisis de muestras en laboratorio

3.3.1 Parametros granulométricos

Para cada cuadrante se determiné la composicion granulométrica del
sedimento superficial de acuerdo con el método descrito por Suguio (1973). Se utilizd
la escala granulométrica de Wentworth y determinaron los parametros estadisticos
planteados por Folk & Ward (1957).

3.3.2 Estimacion del carbono en los testigos de sedimento

Los testigos de sedimentos colectados se retiraron de la heladera 12 horas
antes de su procesamiento. Cada testigo fue analizado de forma continua. En primer
lugar se realizé una caracterizacion visual, considerando el color, segun la hoja GLEY
1 del Sistema de Notacion Munsell (Figura 3). También se determind manualmente la
textura, para luego, teniendo en cuenta la presencia de raices/rizomas vegetales,

establecer los diferentes estratos.
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Para determinar la cantidad de carbono, cada testigo fue submuestreado cada
1 centimetro con una jeringa graduada, conociéndose el volumen de cada submuestra
de sedimento. Las submuestras fueron secadas a 60 °C hasta lograr un peso estable
(48 hs aproximadamente). A partir de estas muestras se evaluaron 2 parametros:
densidad aparente del sedimento (DAp) y porcentaje de carbono organico (%Corg)
(Howard et al. 2018).

Densidad aparente del sedimento (DAp):

La densidad aparente es una medida que refleja la densidad (o compactacion)
del sedimento. Esta propiedad depende del método de muestreo, ademas de las

caracteristicas naturales del suelo.
La DAp se estimd en los diferentes estratos de los testigos de sedimento a
partir de las submuestras, peso seco y volumen original, segun la ecuacién 1 (Howard

et al. 2018):

(1) DAp (g/cm3) = peso seco(g) /volumen inicial de la muestra (cm3)



Porcentaje de carbono organico (%Corg):

En la totalidad de los estratos se determind el porcentaje de materia organica
total (%MOT), segun el procedimiento de pérdida por ignicién (Byers et al., 1978). Se
pesaron aproximadamente 2 g de sedimento humedo, se secaron a 60 °C y se
colocaron en la mufla a 500 °C por 3 hs aproximadamente. EI %MOT se calculd
realizando la diferencia de pesos entre las muestras humedas, secas y quemadas,

respectivamente.

Para establecer el porcentaje de carbono (%Corg), se identificaron de forma
representativa 5 submuestras por testigo de sedimento en cada cuadrante. Dichas
submuestras ya secadas a 60 °C, se trituraron con un mortero de Agata hasta lograr
una consistencia de polvo fino. Una vez lograda la consistencia se pesaron
aproximadamente 0,05 g de muestra y se encapsularon en capsulas de estafio. Las
diferentes muestras se enviaron para su analisis de elementos al laboratorio Stable

Isotope Facility de la Universidad UC Davis (California, Estados Unidos).

Para estimar el porcentaje de carbono organico (%Corg) a partir del carbono
total (%C), se evalud la relacion entre el contenido de materia organica total (%MOT) y
%C. Para ello, se explord la ecuacion de mejor ajuste, seleccionando aquella con

mayor coeficiente de determinacion (R?).

Posteriormente, se calculé la cantidad de carbono organico del sedimento

(CCorg) para cada sub muestra segun la siguiente ecuacion 2 (Howard et al. 2018):

(2) CCorg(g/cm?) =
Densidad aparente (g/cm3) X (%Corg/100) X ancho de la submuestra (1 cm)

Los valores de CCorg de cada submuestra se sumaron para obtener la cantidad
de carbono organico (hasta los 50 cm) en los testigos de cada uno de los puntos de

muestreo en g/cm?.

3.3.3 Carbono en la biomasa subterranea (CBS)

El carbono presente en la biomasa subterranea se evalué a través de las
raices, rizomas y detritus presentes en el sedimento (Howard et al., 2018). Cada
muestra se lavo sobre un tamiz de 1 mm, se separaron visualmente raices y rizomas

para luego secarlos en el horno a 60 °C hasta llegar a un peso seco constante (entre



36-48 horas) (Howard et al., 2018).

La biomasa subterranea (BS) se determiné de la siguiente manera:
° BS (g) = Masa seca (g) / Masa humeda (g)
° BS por area (g/cm?) = BS (g) / Area muestreada (cm?)subterr
° BS promedio (g/cm?) = (BS de m1 + BS delam2 + ...+ BS de mn) /n.

Para determinar el %C presente en la BS (%Corg(subt)) del area muestreada,
se colectaron 8 muestras (representativas de cada punto), las mismas se secaron a 60
°C y se trituraron con un mortero de Agata hasta lograr una consistencia uniforme
(textura arenosa). Posteriormente se pesaron en balanza de precisién (+ 0,001 g)
aproximadamente 0,003 g de muestra y se encapsularon en capsulas de estafio para
ser enviadas a la Universidad de Davis para realizar el analisis de elementos y asi
obtener el valor de %Corg(subt). Luego, se multiplic6 el promedio de la biomasa

(g/cm?) por esta cantidad de carbono organico segun la ecuacién 3:

(3) CBS = Promedio de la biomasa subterranea (g/cm?) * %Corg(subt)

3.3.4 Carbono en la biomasa aérea (CBA)

Para estimar la biomasa aérea se realizaron curvas alométricas especificas
para cada especie vegetal dominante a partir de la relacion entre el largo del tallo y su
peso seco. Estas curvas permiten proyectar el peso seco de los tallos en funcién de su
largo. Para esto, los tallos medidos y pesados, se secaron a 60 °C hasta lograr un
peso estable (aproximadamente 48 horas). La ecuacidén obtenida con este analisis, se
aplicé a la altura de las plantas medidas en campo para obtener la estimacion de la

biomasa total dentro de los diferentes cuadrantes.

Para determinar el %C presente en esta biomasa aérea (%Corg(aéreo)), al
igual que para el sedimento, un subconjunto de muestras fue enviado al exterior para
determinar el %Corg(aéreo). Se usaron 8 tallos, cada uno representativo de cada
cuadrante de muestreo. Estos fueron secados a 60 °C y triturados con un mortero de
agata hasta lograr una consistencia uniforme (textura arenosa). Una vez lograda la

consistencia, se pesaron en balanza de precision (+ 0,001 g) aproximadamente 0,002



g de muestra y se encapsularon en capsulas de estafo, para ser enviadas a la

Universidad de Davis para realizar el analisis de elementos.

Una vez obtenido el %Corg(aéreo), se multiplicd por la biomasa de cada tallo
estimada con la ecuacién alométrica (kg). Luego se sumaron todos los valores
correspondientes al contenido de carbono de cada tallo para determinar el contenido
de carbono total (kilogramo de carbono: kgC) para el tamafno del cuadrante en

cuestidon (m?), siguiendo la ecuacién 4.

(4) CBA (kg C/m?) =

[Biomasa estimada del tallo (kgC) * %Corg(aéreo)] / Area del cuadrante (m?)

3.3.5 Comunidad de macrofauna

Las muestras de macrofauna, previamente fijadas en alcohol al 70%, fueron
procesadas en el Laboratorio de Oceanografia y Ecologia Marina (OEM) de la
Facultad de Ciencias. Se observaron bajo lupa binocular, se separaron los
individuos presentes y se contabilizé la abundancia. Posteriormente, los organismos

fueron identificados hasta el nivel taxondmico mas bajo posible.

3.4 Analisis isotépico

Para realizar una aproximacion al origen de la materia organica en el sedimento
y en la biomasa aérea (plantas tipo C3 y C4), se realizé la determinacion de is6topos
estables en un pool de muestras representativas de cada matriz (40 de sedimento, 7
de biomasa subterranea y 8 de biomasa aérea). Las muestras fueron procesadas
segun lo descrito anteriormente (ver items 3.3.2- 3.3.4), ubicadas en una placa de
pocillos y enviadas a la Universidad de Davis para realizar el analisis de elementos y
asi poder obtener el porcentaje de carbono y nitrégeno ademas de los valores

isotopicos 8"*C y 8"°N.

3.5 Analisis de datos

Para obtener las ecuaciones de mejor ajuste entre el %C y %MOT para los
testigos de sedimento (item 3.2.2) asi como entre el largo de los tallos y su peso seco
para la biomasa aérea (curva alométrica, item 3.3.4), se exploraron los graficos de

dispersion, y las ecuaciones que mejor describieron las relaciones entre las variables



teniendo en cuenta el coeficiente de determinacién (R?) utilizando el programa

SigmaPlot version 10.0.

Los valores de carbono de los diferentes componentes (sedimento, biomasa
vegetal y subterranea) fueron convertidos a valores de megagramos de carbono por

hectarea (MgC/ha), para compararlos con otros estudios internacionales.

Para los testigos de sedimento y biomasa subterranea se siguio la ecuacion 5:

(5) Carbono total (MgC/ha) =
Suma de carbono(g/cm?*) x (1 Mg/1 000 000 g) x (100 000 000 cm?/ h4)

Para la biomasa vegetal aérea la conversion se realizd siguiendo la ecuacién 6:

(6) CBA (MgC/h4) = CBA(kgC/m?*) X (1 Mg/1000 kg) X (10000 m?/ h4)

También se aproximoé el stock de carbono extrapolado al area total del humedal
salino del arroyo Solis Grande; para esto se considerd el area total que ocupa del
ecosistema determinada por Soutullo et al. (2020). Por ultimo, se analiz6 el porcentaje
de acumulacion de cada matriz (sedimento, biomasa subterranea y aérea), teniendo

en cuenta el aporte diferencial en el total del contenido de carbono.

Para realizar una aproximacion sobre el origen de la materia organica, los
valores isotopicos obtenidos fueron comparados con los rangos caracteristicos de las
principales fuentes de materia organica en los humedales del Atlantico Sudoccidental,
segun Botto et al. (2011). Se consideraron las sefales de: material particulado de
origen marino/estuarino (MOPe, principalmente fitoplancton marino, 8*°C = -19%o) y
plantas terrestres tipo C3 (6"*C = -26,5%0) y C4 (86"*C = -13%o).

Se realizd una exploracion de los datos mediante el biplot de 8'C vs 3'N para
observar las contribuciones de las diferentes fuentes (marino, terrestre) al carbono
presente en los testigos, biomasa subterranea y aérea. Ademas, se realizé un biplot

considerando 8"*C vs C/N, e interpolando el resultado al modelo de Lamb et al. (2006).



3.6 Analisis estadisticos

Para asegurar que los valores de carbono de los testigos de sedimento se
mantienen constantes por debajo de los 50 cm, se exploré el coeficiente de variacion
(CV), aceptando una variacion de hasta 30%. Teniendo en cuenta la variacion de los
datos, se realizé un promedio de los ultimos 20 cm (centimetros 30 al 50), tanto del
valor de %Corg como de DAp de cada testigo. Con estos valores se calculé6 CCorg
siguiendo las ecuaciones (1) y (2). De esta forma, se obtuvo el valor promedio de
CCorg para esos 50 cm faltantes. Este valor se sumé6 al valor obtenido por la
sumatoria de los primeros 50 cm, obteniendo asi, el valor de CCorg total para cada

testigo de sedimento.

Para explorar la presencia de diferencias en el %Corg, en los testigos de
sedimento (hasta los 50 cm) y en la biomasa aérea se testeo la normalidad (test de
Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianza (test de Levene). En los casos que no se
cumplieron los supuestos, se utilizaron analisis no paramétricos: test de Mann-Whitney
para comparar entre 2 grupos y Kruskal-Wallis para mas de 2 grupos. Se consideraron
significativamente diferentes, aquellos analisis que mostraron un p-valor menor a 0,05

y muy significativas aquellos que mostraron un p-valor menor a 0,01.

Para analizar diferencias en el %Corg, tanto en los testigos de sedimento
(%Corg) como en la biomasa aérea (%Corg(aéreo)), se agruparon los datos por sitio (J
y P), sin distinguir entre puntos de muestreo ni presencia/ausencia de cuevas, y se
aplicé el test de Mann-Whitney. Posteriormente, se evalué el efecto de la
presencia/ausencia de cuevas J1C y J2C vs. J1S y J2S; P1C y P2C vs. P1S y P2S) y
del punto de muestreo (J1C, J1S, J2C y J2S; P1C, P1S, P2C y P2S) sobre el %Corg,
mediante el test de Kruskal-Wallis. En los casos en que se detectaron diferencias
significativas, se aplicd post-hoc el test de Dunn para comparaciones multiples, con
ajuste de p-valores mediante el método de Bonferroni.

Por ultimo, para evaluar la relacion entre numero de tallos y cantidad de cuevas,
se analizé la correlacion entre ambas variables mediante el coeficiente de Spearman.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con RStudio.



4. RESULTADOS

4.1 Parametros fisicoquimicos

Tabla 1. Valores de los parametros fisicogquimicos para cada punto de
muestreo tomados in situ.

Punto de Temperatura Salinidad Profundidad
muestreo del agua (°C) del suelo (m)
J1 1,5
25,7 7.1
J2 >2
P1 1,3
29 29
P2 1.2

La

temperatura del agua del sitio P fue mayor que en el sitio J (Tabla 1). Se observaron

valores mas altos de salinidad en el sitio J (Tabla 1). La profundidad del suelo, vario

entre 1,2 y >2 metros (Tabla 1).

4.2 Analisis granulométrico superficial

El analisis granulométrico del sedimento superficial del sitio J, mostré una
dominancia de arena fina (58,3%), seguida de arena muy fina (25,8%) y arena media
(1,9%). Segun los parametros de Folk & Ward (1957), el sedimento se clasifico como
moderado y bien seleccionado, con asimetria variable (negativa, simétrica y positiva) y
curtosis también variable entre las diferentes muestras (muy leptocurtica, mesocurtica
y platicurtica). En superficie, las texturas observadas correspondieron a fango arenoso,
seguido de arena (Tabla 2).

En el sitio P, se observé un predominio de arena muy fina (36,0%) seguido de
arena fina (35,6%) y arena media y gruesa (28,4%). De acuerdo con la clasificacion de

Folk & Ward (1957), este sitio present6 una seleccion que varié entre moderada y



mala, una asimetria negativa/simétrica y una curtosis platicurtica. En superficie, las

texturas observadas correspondieron a fango arenoso (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros granulometricos (grupo textural, media, seleccion, asimetria y curtosis)
calculados segun el método de Folk & Ward (1957) para los sitios J y P.

SITIO J SITIOP
Grupo textural
P . Fango arenoso/ Arena Fango arenoso
predominante
Media (por tamano de
(p . Arena muy fina/ Arena fina Arena fina
grano promedio)
Moderadamente seleccionado bien Moderadamente
Seleccion seleccionado/ Moderadamente seleccionado/
seleccionado Mal seleccionado
Asimetria MNegativa/simétrica/positiva Megativa/simeétrica
Muy leptocdrtical Platicurtica/
Curtosis y .p . .
Mesocurtica/ Platicartica Muy platicurtica

4.3 Descripcidn visual y textural de los testigos de sedimento

La descripcion visual de los testigos mostré que en general, los primeros 10-15
cm de los 8 testigos, presentaron texturas arenosas y presencia de raices. En cuanto

a los colores, cada testigo presentd un conjunto de colores diferentes.

4.3.1 Sitio J

El testigo J1C (Figura 4) fue dividido en 2 unidades: 0-35 cm y 35-50 cm. No
se observaron raices en ninguna de las unidades. Las unidades mostraron
variaciones en la textura y en el color del sedimento. La primera unidad (0-35 cm)
presentd una textura de fango arenoso, con mayor cantidad de arena fina, y un
color GLEY 1 - 3/10Y. La segunda unidad (35-50 cm) mostré una textura de arena

fangosa, con mayor presencia de arena gruesa y un color GELY 1 - 2.5/5GY.



El testigo J1S (Figura 4) fue dividido en cuatro unidades: 0-5 cm, 5-27 cm,
27-36 cm y 36-50 cm. Se observaron raices a lo largo de todo el perfil, con mayor
concentracion en los primeros 5 cm y en los ultimos 25 cm. Las unidades
presentaron variaciones tanto en los grupos texturales como en la coloracion del
sedimento. La primera unidad (0—5 cm) mostré una textura de arena fangosa, con
mayor proporcion de arenas, y un color GLEY 1 — 4/10Y. La segunda unidad (5-27
cm) presentd una textura de fango arenoso y un color GLEY 1 — 3/10Y. Las
unidades inferiores, tercera (27—36 cm) y cuarta (36-50 cm), presentaron textura de
arena fangosa, con mayor densidad de raices. Los colores observados fueron GLEY
1-4/10Y y GLEY 1 — 3/10Y, respectivamente.

El testigo J2C (Figura 4) se dividio en tres unidades: 0-29 cm, 29-34 cm y
34-50 cm. No se observaron raices en ninguna de las unidades. Las capas
presentaron diferencias en textura y coloracion. La primera unidad (0—-29 cm)
mostré una textura de fango consolidado, ligeramente arenoso, y un color GLEY 1 —
3/10Y. La segunda unidad (29-34 cm) present6 una textura de arena fangosa, con
mayor proporcion de arenas, y un color GLEY 1 — 3/10GY. Finalmente, la tercera
unidad (34-50 cm) correspondié a un fango arenoso, con aumento de arenas hacia
el fondo del perfil, y color GLEY 1 — 3/10Y.

El testigo J2S (Figura 4) fue dividido en cuatro unidades: 0-3 cm, 3-21 cm,
21-35 cm, 35-50 cm. Se observaron raices en los primeros 20 cm del perfil, con
mayor presencia en la parte superior. Las unidades variaron en cuanto a textura y
color del sedimento. La primera unidad (0-3 cm) presenté una textura de fango
arenoso y un color GLEY 1 - 3/10Y. La segunda unidad (3-21 cm) mostré una
textura de fango consolidado, y un color GLEY 1 - 2.5/N. La tercera unidad (21-35
cm) correspondid a una arena fangosa, con mayor proporcion de arena gruesa, y un
color GLEY 1 — 4/5GY. Finalmente, la cuarta unidad (35-50 cm) también presenté
una textura de arena fangosa y un color GLEY 1 — 3/10Y.

Todos los testigos del sitio J presentaron lineas de color anaranjado,

generalmente por debajo de los 20 cm de profundidad (Figura 4).
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Figura 4. Representacion litolégica de los testigos de sedimanto del Sitio J (0-50em) indicando los estratos segon la
descripcion visual, caracterizacion segun grupos texturales v colores de acuerdo a la tabla Munsell. Las lineas
naranjas representan Zonas con mayor axidacian v las lineas naranjas curvas representan la presencia de raices,

4.3.2 Sitio P

El testigo P1C (Figura 5) fue dividido en tres unidades: 0—-15 cm, 15-30 cm y
30-50 cm. Se observaron raices a lo largo de todo el perfil, con mayor densidad en
los primeros 15 cm. Las unidades presentaron variaciones en la textura y en la
coloracion del sedimento. La primera unidad (0—15 cm) presenté una textura de
fango limo-arenoso y un color GLEY 1 — 2.5/5GY. La segunda unidad (15-30 cm)
mostré una textura de arena fangosa y un color GLEY 1 — 3/10Y. Finalmente, la
tercera unidad (30-50 cm) correspondié a un fango arenoso, con el mismo color
observado: GLEY 1 — 3/10Y.

El testigo P1S (Figura 5) se dividié en cuatro unidades: 0-18 cm, 18-25 cm,
25-39 cm y 39-50 cm. Se observaron raices a lo largo de todo el perfil, con mayor
densidad en los primeros 25 cm. Las unidades presentaron variaciones texturales y
en la coloracion del sedimento. La primera unidad (0—18 cm) mostré una textura de
fango consolidado y un color GLEY 1 — 2.5/10Y. La segunda (18-25 cm) y tercera
unidad (25-39 cm) presentaron una textura de fango arenoso, con baja proporcion
de arena, y colores GLEY 1 — 3/5GY y GLEY 1 — 2.5/10GY, respectivamente.
Finalmente, la cuarta unidad (39-50 cm) presentd una textura de arena fangosa,

con predominancia de arenas, y un color GLEY 1 — 4/5GY.

El testigo P2C (Figura 5) fue dividido en tres unidades: 0-21 cm, 21-42 cmy
42-50 cm. Se observaron raices en los primeros 20 cm del perfil. Las unidades

presentaron variaciones en la textura y en la coloracion del sedimento. La primera



unidad (0-21 cm) y la segunda (21—-42 cm) mostraron una textura de fango arenoso,
con colores GLEY 1 — 3/5GY y GLEY 1 - 4/5GY, respectivamente. Finalmente, la

tercera unidad (42-50 cm) presentd una textura de arena fangosa y un color GLEY
1 - 4/5GY.

El testigo P2S (Figura 5) se dividié en tres unidades: 0-17 cm, 17-30 cm, y
30-50 cm. Se observaron pocas raices, principalmente en la segunda unidad. Las
unidades presentaron variaciones en la textura y en la coloracion del sedimento. La
primera unidad (0-17 cm) presentd una textura de fango arenoso y un color GLEY 1
-3/5GY. La segunda unidad (17-30 cm) presenté textura de fango arenoso y un color
GLEY 1 - 2.5/10Y. Finalmente, la tercera unidad (30-50 cm) presento textura de arena
fangosa y un color GLEY 1 - 3/10GY.

Los testigos P12 y P2C presentaron lineas de color anarajado, que al igual que

en el sitio J de distribuyeron por debajo de los 20 cm (Figura 5). Asimismo, todos los
testigos presentaron raices.
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Figura 5. Representacidn litologla de los testigos de sedimento del sitio P (0-50cm) indicando los estratos segin la
descripcidn visual, caracterizacidn segln grupos texturales y colores de acuerdo a la tabla Munsell. Las lineas
naranjas representan zonas con mayor oxidacion y las lineas naranjas curvas representan la presencia de raices.

4.4 Carbono en los testigos de sedimento

Los andlisis de regresion para explorar las relaciones entre %MOT y %Corg de

ambos sitios, mostraron que las ecuaciones de mejor ajuste fueron del tipo lineal (y=



m*x+n), para el sitio J la ecuacion quedd de forma: %Corg= 0,0231*MOT+0,0118,
n=17, R%= 0,83 mientras que para el sitio P: %Corg= 0,320*%MOT - 0,0316, n=20, R?=
0,97 (Figura 6).
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Figura 6. Relacidn entre el porcentaje de materia organica (%MOT) v de carbono organico (%Corg) en
submuestras de sedimento de los testigos del Sitio J (a) v P (b). Las lineas rojas representan el intervalo
de confianza del 95 %,

A partir de las ecuaciones se calcularon los %Corg a lo largo de los testigos de
sedimento y se realizaron perfiles verticales de %Corg hasta una profundidad de 50
cm (Figura 7). En general, se observd una mayor concentracion de %Corg en los
primeros centimetros de la columna de sedimentos, con una tendencia decreciente
hacia capas profundas. Esta disminucién fue mas pronunciada en algunos puntos,
donde los valores superficiales superaron el 7% (P1S) y descendieron rapidamente en
los primeros 10—-15 cm. Los otros perfiles mostraron una distribucion mas homogénea,

con valores de %Corg relativamente bajos y estables en toda la columna.

Al evaluar los coeficientes de variacién de los ultimos centimetros (30 a 50 cm)
de los diferentes testigos de sedimento, se encontraron variaciones entre 13,2% y
24,4% (Tabla 3), por lo que se decidi6 realizar la extrapolacién. Esto permitié inferir
valores de %Corg entre los 50 y 100 cm de entre 0,69 y 1,1% para el sitio J y entre
0,57 y 1,0% para P.

De forma mas detallada, en el sitio J, el cuadrante J1C presenté valores que
oscilaron entre 0,46% y 1,69% y mientras que J1S oscilo entre 0,47% y 1,57%. Por
otro lado, el cuadrante J2C registré los valores maximos y minimos del sitio J (0,46% y
1,69%, respectivamente), mientras que en J2S los valores fluctuaron entre 0,62% y
1,48% (Figura 7) (Tabla 3).
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Figura 7. Perfiles de profundidad de porcentaje de carbono organico (%Corg) de los testigos de sedimento del sitio J

En el sitio P, el cuadrante P1C presento valores entre 0,57% y 3,01%, mientras
que en P1S se registré el valor mas alto del sitio P, con un maximo de 7,09% y un
minimo de 0,44%. El cuadrante P2C mostro el valor minimo del sitio P (0,42%), con un
maximo de 1,46%, mientras que P2S varié entre 0,69% y 1,66% (Figura 8)(Tabla 3).
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Figura &. Perfiles de profundidad de porcentaje de carbono organico (%Corg) de los testigos de sedimento dal
sitio B,

Se realizaron los test de normalidad y homogeneidad de varianza, mostrando
que los datos no presentaron una distribucion normal (Shapiro-Wilk : W= 0,58224,
p-valor < 0,01) y que la varianza entre sitios no es homogénea (test de Levene para

homogeneidad de varianza (mediana): df=1, F= 34,288, p-valor < 0,01).



El test de Mann-Whitney mostré6 que los valores de %Corg de los testigos
(hasta los primeros 50 cm) de los sitios J y P difieren significativamente (W = 12962,
p-valor < 0,01). En términos descriptivos, el promedio del sitio J fue 0,819% y P de
1,056%.

Al comparar los valores de %Corg en el sitio J, considerando los testigos (hasta
los primeros 50 cm) J1C, J1S, J2C y J2S, se encontraron diferencias significativas
(chi-cuadrado = 60.688, df = 3, p-valor < 0,01). Mediante el test de Dunn, se encontro
que los testigos que presentaron diferencias significativas fueron: J1C - J2C (p-valor <
0,01), J1S - J2C (p-valor < 0,01), J1C - J2S (p-valor < 0,01) y J1S - J2S (p-valor <
0,01). Sin embargo, al considerar los cuadrantes con cangrejos (J1C y J2C) y aquellos

sin cangrejos (J1S y J2S), no se observaron diferencias significativas.

En el sitio P, contrastando los testigos (hasta los primeros 50 cm) P1C, P1S,
P2C y P2S, asi como los cuadrantes con cangrejos (P1C y P2C) y sin cangrejos (P1S

y P2S), no se encontraron diferencias significativas.

El carbono organico total acumulado en los diferentes testigos de sedimento
(valores determinados hasta 50 cm y extrapolados a 1 m), fue calculado para cada
sitio (ecuaciones 1 y 5), mostrando que la acumulacion en el sitio J, oscilo entre 89,8
y 132,6 MgC/ha, mostrando un promedio de 107,8+20,1 MgC/ha. Mientras que en el
sitio P, los valores oscilaron entre 88,4 y 136,7 MgC/ha con un promedio de 115,9+
21,0 MgC/ha (Tabla 3).



Tabla 3. Valores de porcentaje de carbono organico (%Corg), promediado hasta los 50 cm,
valores de %Corg de 50 a 100 cm, con los valores del coeficiente de wvariacién (CV)
correspondiente. Carbono total en MgC/ha (CCorg) de los testigos de sedimento de cada

cuadrante de muestreo.

Promedio de

) )
Cuiese ycagnasaws sl (S o
J1S 0,76+0,11 0,69 23,7 89.8
J1C 0,730,111 0,77 19,0 934
J25 0,94+0,18 0,77 13,2 15,5
J2C 1,04+0,29 1,11 244 132,68
P15 1,70+1,72 0,60 145 11,7
PiC 1,27+0,66 0,9 195 126,9
P25 1,17£0,19 1.00 15,8 1367
P2C 0,99+£0,38 0,57 16,8 88.4

4.5 Carbono en la biomasa subterranea (CBS)

En el sitio J se encontré un %Corg(subt) de 19,86%, mientras que el sitio P
mostré un valor 25,73%. Convirtiendo estos valores a valores de carbono en biomasa
subterranea (CBS) (ecuacion 5) en megagramos por hectarea, el sitio J acumula en
promedio 1,35+0,56 MgC/ha, mientras que el sitio P presentd un valor promedio de
1,04+ 0,52 MgC/ha (Tabla 4).

Tabla 4. Promedic de la biomasa subterranea (BS), del porcentaje de carbono organico

subterraneo (%:Corg(subt)) y carbono del componente subterraneo (CBS).

- . CBS total
Sitio BS promedio (g/cm2) %Corg(subt) (MgC/ha)
J 0,00068 £ 0,000097 19,9 1,35+ 0,56
P 0,00040 £ 0,00018 25,7 1,04 £0,52

4.6 Carbono en la biomasa aérea (CBA) y cuevas de cangrejos

En los sitios de muestreo se encontraron dos tipos de plantas que se presumen

como dos especies diferentes. En todos los cuadrantes del Sitio J y en el punto P1 se



reportd la especie 1, mientras que en el punto P2 la especie 2. Las mismas
corresponden al género Spartina spp: Spartina alterniflora (especie 1, Sitio J y P1,
Figura 9a) y Spartina densiflora (especie 2, punto P2, Figura 9b). Ambas especies
estan reportadas para la zona (Soutullo et al. 2020). En el presente estudio, la especie
S. alterniflora se encontr6 dominando el parche de humedal muestreado del sitio J,
mas cerca de la desembocadura, con mayor influencia salina. Mientras que en el sitio
P, se encontraron ambas especies co-exisitiendo; S. alterniflora ocupando la zona baja

e inundable del parche y S. densiflora en la zona alta.

Figura 8. Fotos de dos cuadrantes. a) cuadrante de un punto de muestrea del Sitio J (se va Sparting alternifiora).
b} cuadrante de de muestrea del punte P2 (se ve Sparting densiflara),

A partir del numero de tallos, se observdé que la densidad de tallos por
cuadrante fue mayor en el sitio J (110£38) que en el sitio P con una densidad de
98154 (Tabla 4). La altura de los mismos, presenté un promedio de 48,1£6,9 cm en

el sitio J, mientras que en P, fue 54,314,1 cm (Tabla 5).

Por otro lado, en cuanto al numero de cuevas de cangrejos en el sitio P, se
encontré un minimo de 1 cueva y un maximo de 20. El sitio J presentd un minimo

de 0 y un maximo de 15 (Tabla 5).



Tabla 5. Numero de tallos por cuadrante, altura promedio (cm) y conteo de
numero de cuevas de los cuadrantes de muestreo, medidos en campo.

Cuadrante de Mumero de tallos por Altura promedio N® de
muestreo cuadrante (cm) cuevas
J1C 126 51,0+ 27,9 10
J18 256 53,5+ 15,9 0
J2C 137 38,0+ 18,0 15
J2S8 66 497+139 5
P1C 60 53,6 £ 20,3 10
P1S 64 496+ 179 1
P2C 176 59,6 £ 13,1 20
P2S 89 54,4 £ 14,7 10

De acuerdo con las dos especies de plantas encontradas (S. alterniflora'y S.
densiflora), los analisis realizados para encontrar las relaciones entre el peso seco y el
largo de los tallos de los diferentes sitios, mostraron que las ecuaciones de mejor
ajuste fueron del tipo exponencial (y= a*e®*). Para S. alterniflora (n=144): peso seco
(y) = 0,111 * e@028" lago X)) mjentras que para S. densiflora (n=36), peso seco (y) =
0,217 * g(00250"largo ) (Figyra 10).
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Figura 10. Curvas alométricas obtenidas para los pastos colectados en campo (& Spartina
alterniflora y b: Spartina densiflora), relacionando el largo verde de la planta con su peso seco. En
azul se muestra el intervalo de confianza del 95%. En naranja se muestra el intervalo de prediccion
de 95%.

Los tallos de S. alterniflora presentaron una amplia variacion en cuanto al
largo, con valores entre 10 y 115 cm, y pesos secos con un maximo de 2,5 g. Por
otro lado, S. densiflora mostré un rango de largos mas acotado (15 a 75 cm), con
pesos secos maximos de 1,5 g (Tabla 6). Aunque la relacién alométrica también fue
positiva, la dispersion de los datos fue menor y no se registraron individuos con

valores extremos tan marcados como en S. alterniflora.

Teniendo en cuenta las ecuaciones obtenidas, se estimo la biomasa aérea
promedio para cada cuadrante, y a partir de estos valores se calculé el CBA en
cada punto de muestreo (ecuacién 4). En promedio, el sitio J presenté valores de
CBA entre 0,029 y 0,38 kgC/m?, con una acumulacién total de 1,69+0,54 kgC/m?2.
De forma individual, el cuadrante J1S presenté una acumulacion de 1,87+0,034
kgC/m?, J1C de 1,1910,10 kgC/m?, J2S de 1,34+0,048 kgC/m? y J2C de 2,380,039
kgC/m? (Tabla 6).

En el sitio P, los valores de CBA oscilaron entre 0,029 y 0,35 kgC/m?, con una
acumulacion total de 2,71+9,6 kgC/m?2. En particular, el cuadrante P1S presentd una
acumulacion de 2,42+0,058 kgC/m?, P1C de 4,01+£0,08 kgC/m?, P2S de 1,72+0,029
kgC/m?y P2C de 2,70£0,036 kgC/m? (Tabla 6).

Al convertir estos valores a unidades de megagramos de carbono por

hectarea (ecuacién 6), se observo que el sitio J presenta una acumulacion



promedio de 16,9+5,34 MgC/ha, mientras que el sitio P present6 un valor promedio
de 27,2+9,6 MgC/ha (Tabla 6).

Tabla 6. Altura de los tallos promedio (cm), promedio de la biomasa aérea (g)
cantidad de carbono total (MgC/ha) del componente aéreo (CBA) de cada cuadrante

de muestreo y por sitio.

Altura . CBA por sitio
Cuadrante , Biomasa
de muestreo pr?;nr:flo promedio (g) CBA (MgCha) (MgC/hay)
J1C 51,0279 057024 18,7 £ 0,34
J18 535+159 0,67 +0,69 11,9+1,0
169+54
J25 380+£18,0 0,39+0,29 13,4 £ 0,48
J2C 497 +13,9 052 +0,21 23,8+039
P18 536+20,3 086+0,39 24,2 £ 0,58
P1C 496 +179 0981050 40,1 £ 0,80
271+96
P25 5896+131 0,57+0,20 17,2+ 029
P2C 244 +147 064 +£0,23 27,0+ 0,36

Se testeo normalidad y homogeneidad de varianza, mostrando que los datos no
presentan una distribucién normal (W = 0,87189, p-valor < 0,01) y que la varianza
entre sitios se considera homogénea (Test de Levene para homogeneidad de varianza
(mediana): df=1, F=1,2874 , p-valor > 0,05)

El test de Mann-Whitney mostré que los dos sitios difieren significativamente
en la acumulacion de carbono en la biomasa aérea, con mayor contenido en el sitio

P en comparacioén con el sitio J (W = 3511, p < 0.01).

Al evaluar diferencias en el CBA en cada sitio se encontré que en el sitio J
(cuadrantes J1C, J1S, J2C y J2S) presentaron diferencias significativas J2C y J2S
(Kruskal-Wallis: chi-cuadrado = 13.839, df = 3, p-valor < 0,01). Igualmente se
observaron diferencias significativas entre los puntos con cangrejos vs. sin
cangrejos (J1C y J2C vs J1S y J2S) (Mann-Whitney: W = 1037, p-valor < 0,05).

En el sitio P (P1C, P1S, P2C y P2S) se encontraron diferencias significativas
entre P1C - P2S (Kruskal-Wallis: chi-cuadrado = 17.463, df = 3, p-valor < 0,01). Al



evaluar puntos con cangrejos vs sin cangrejos (P1C y P2C vs P1S y P2S) no se

encontraron diferencias significativas.

Finalmente, al comparar todos los puntos con cangrejos vs. sin cangrejos de
ambos sitios, (J1C, J2C, P1C, P2C vs. J1S, J2S, P1S, P2S) se encontraron
diferencias significativas en CBA (Mann-Whitney: W= 4796, p-valor < 0,05).
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Figura 11. Relacién entre el nimero de cuevas de cangrejos y el nimero de
tallos en los distintos cuadrantes muestreados. En azul se muestra la recta de

regresion ajustada excluyendo J18.

Al comparar el numero de cuevas con el numero de tallos dentro de los
cuadrantes, se observd una correlacion positiva moderada (p = 0,78; S = 12,42; p <
0,05). Los resultados sugieren una tendencia clara: a mayor numero de cuevas, mayor
numero de tallos. Esta relacion también se refleja en la Figura 11, donde la tendencia
lineal positiva es evidente (R? = 0.75; y = 6.22x + 39.61).

Tanto la recta de regresibn como el andlisis de correlacion se realizaron
excluyendo el valor J1S (256 tallos y 0 cuevas), que se muestra en la figura pero no fue
incluido en el modelo debido a su influencia desproporcionada sobre la pendiente. Su

comportamiento se discute por separado.



4.7 Carbono total del area de estudio

Las diferentes matrices ambientales consideradas (sedimento, biomasa aérea y
subterranea), presentaron un porcentaje de aporte diferencial al total del carbono
almacenado. Teniendo en cuenta la suma de los mismos, en este estudio el stock de
carbono del sitio J fue 125,1£23,3 Mgc/ha y en el sitio P: 143,9+22,3 MgC/ha (Tabla
7). Se determind que el carbono acumulado en los sedimentos del sitio J, aporta el
86,1% del total, la biomasa aérea el 13,5% y por ultimo la biomasa subterranea con un
0,8% (Figura 12). Por otro lado, en el sitio P, el carbono acumulado en los sedimentos
aporto6 el 80,9% del total, la biomasa aérea el 18,9% y la biomasa subterranea el 0,9%
(Figura 12).

Tabla 7. Resumen de los promedios (+ desvio) de los contenido de carbono en las

diferentes matrices muestreadas y suma de total de carbono almacenado.

Subta:';'énea B. Aerea Total TD;EiItIi:I::: o
(MgC/ha) (MgC/ha)

Cuadrante Sedimentos
de muestreo (MgC/ha)

(MgC/ha) (MgC/ha)
J1S 89,8 18,7+ 0,3 109,8
J1C 93,4

119+£1,0 105,3 125.1 +

14+06 233
J25 115,5 13405 128,9 '
J2C 132,6 238+04 1564
P1S 1M1,7 242 +0,6 136,9
P1C 126,9 401 +08 166,9

1,0£05 o ’ 143,9 £
P2S 136,7 172+0,3 153,9 22.3
P2C 88,4 270+04 15,4

Los humedales del arroyo Solis Grande ocupan un area aproximada de 900
hectareas (Soutullo et al. 2020). A partir de la misma se estimé un stock promedio total
de 120.772,1 MgC. Teniendo en cuenta el aporte diferencial en el total del contenido
de carbono de los sitios, este carbono se distribuiria de la siguiente manera: 100.603,1
MgC/ha en el sedimento (representando aproximadamente un 83,1% del carbono
acumulado total), 966,2 MgC/ha en la biomasa subterranea (con un 0,8% de carbono

acumulado) y 19.565,1 MgC/ha en la biomasa aérea (con un 16,1%).
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Figura 12. Cantidad de carbono almacenado (MgC/ha) en cada matriz estudiada y su porcentaje en

el total cuantificado en los diferentes sitios (J v P). En verde se identifica la biomasa aérea, en
amarillo oscuro la biomasa subterranea y en marran los sedimentos,

4.8 Origen de la materia organica mediante analisis de isétopos estables

Los valores de 0'*C observados en los testigos y en la BS se alinearon
mayoritariamente con el rango tipico de plantas de tipo C4 (-18 y -9%o (O'Leary, 1988)),
presentando valores entre -18,6%o y -15,5%o0 para los testigos, y entre -19,9%o0 y

-13,9%o para la BS. Los valores de 6'N para los testigos de sedimento variaron entre

1,0%0 y 7,3%0, mientras que en BS oscilaron entre 3,4%0 y 6,0%0 (Figura 13). Los
valores de 6'C de la biomasa aérea también se ubicaron dentro del rango de
variabilidad de plantas de tipo C4, presentando valores de 613C entre -14,0%o y
-13,2%0. Los valores de 815N variaron entre 7,3%o y 4,2%o (Figura 13).
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Figura 13. Biplot de valores isotépicos de carbono (8C) y nitrégeno (8N) para en muesiras
de biomasa subterranea (BS), testigos de sedimento y biomasa aerea (BA) de especies
vegetales (Spartina densiflora y Spartina alterniflora) recolectadas en los sitios J y P. Los
colores indican tipp de muestra y sitio. End members (C3, MOPe (Materia Organica
Particulada estuarina) v C4) tomados de Botio et af. 2011,

La relacién C/N en los testigos de sedimento presenté un rango de 5,8 a 21,1,
con un valor promedio de 13,4. En la BS, este indicador mostré valores mas elevados,
con un rango de 28,2 a 57,5 y un promedio de 43,4. Por ultimo, la biomasa aérea
registro los valores mas altos de C/N, variando entre 36,1 y 91,8, con un promedio de
68,1 (Figura 14).
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Figura 14. Relacién entre 8™C y la razon Corg/Mtot en muestras de biomasa subterranea (BS), testigos de
sedimento y biomasa aérea (BA) de especies vegetales (Spartina densiflora v Spartina alferniflora) recolectadas
en los sitios J v P. Los colores indican tipo de muestra y sitio.



4.9 Comunidad de macrofauna

En el campo se observaron crustaceos braquiuros de las especies Neohelice
granulata y Uca uruguayensis. De las 39 muestras analizadas se encontraron
organismos unicamente en 6 muestras, correspondientes a J1S, J1C y J2S y P1C,
P2C y P2S. En el total de estas se encontraron 6 anfipodos pertenecientes al género

Hyallela (Figura 15a), también se encontraron larvas de dipteros (Figura 15b).

Figura 15. a. Foto de anfipodo del género Hyalella. b. Foto de larva de diptero.



5. DISCUSION

5.1 Parametros fisicoquimicos

Se observé una variacion de salinidad y temperatura del agua, con mayores
valores en el sitio J y menores en el sitio P. Esta diferencia puede atribuirse a su
ubicacién geografica: el sitio J, mas préximo a la desembocadura del arroyo y bajo
mayor influencia de aportes de agua salobres del Rio de la Plata. En contraste, el
sitio P, ubicado 1,5 km aguas arriba y con menor influencia marina, mostré una
salinidad superficial menor, posiblemente asociadas con condiciones locales mas
estables y de menor intercambio de agua proveniente del Rio de la Plata. Estas
variaciones de salinidad también fueron registradas por Muniz y Venturini (2001) en
el estuario del arroyo Solis Grande, donde los valores variaron entre 32 (en la

desembocadura) y 2 (en la zona interna del subestuario).

De acuerdo con Sosa et al. (2022), estos ambientes se clasifican como
humedales costeros salinos (Ss/Sp) vinculados al Rio de la Plata, segun la
interpretacion de los criterios Ramsar (Convencion RAMSAR, 1971) para los
humedales de la region. Esta clasificacion incluye pantanos, esteros o charcas
estacionales o permanentes, cuyas aguas pueden considerarse salinas, salobres o
alcalinas. Ramsar distingue entre las categorias Ss (inundacién estacional) y Sp
(inundacién permanente, aunque a nivel nacional ambas se agrupan bajo una unica

categoria de humedales costeros salinos (Sosa et al., 2022).

5.2 Analisis litolégico de los testigos de sedimento

Los resultados obtenidos a partir de los andlisis granulométricos muestran
una relacidn con las descripciones visuales y texturales de los testigos de
sedimento. En el sitio J, destaca la predominancia de arenas finas y la seleccion
moderada. Esto concuerda con la presencia de unidades de color mas claro, menor
compactacion y menor contenido de fraccion de sedimento fino, sugieriendo un
ambiente con mayor hidrodinamica y una influencia estuarina mas marcada. Estos
resultados también podrian sugerir que la depositacion en este sitio esta asociada
con la accion de corrientes y mareas, capaces de movilizar y seleccionar particulas
mas gruesas (Xu et al., 2021; Iglesias et al., 2024). Por otro lado, en el sitio P se
observé una granulometria mas heterogénea y pobremente seleccionada, con
predominancia de arena muy fina y fangos, coincidiendo con las unidades

visualmente mas oscuras. Esto sugiere que el sedimento en este sitio se acumula



en un ambiente donde la mezcla de particulas finas y arenas se mantiene y la

materia organica puede ser retenida por mas tiempo (Xu et al., 2021).

En cuanto a la aparicion de franjas de coloracion anaranjada en
profundidades mayores a 20 cm podria reflejar procesos de oxidacién de hierro en
capas mas arenosas, lo que indicaria diferencias en los potenciales redox (Emerson
et al.,, 1999). En humedales salinos dominados por Spartina alterniflora, se ha
observado que la baja concentracion de oxigeno en el sedimento promueve la
actividad de bacterias oxidantes y reductoras de hierro, activando asi el ciclo
microbiano del hierro y generando cambios visibles en la coloracion sedimentaria
(Zheng et al., 2025).

La granulometria y la textura de los sedimentos no solo describen la
composicion fisica del sedimento, sino que también permiten inferir diferencias
ambientales entre los sitios estudiados. En el sitio J, la mejor seleccion y predominio
de arenas finas sugieren la presencia de un ambiente mas dinamico con influencia
estuarina, mientras que en P la mayor heterogeneidad y acumulacién de
sedimentos finos reflejan un ambiente mas estable y protegido. Estas diferencias
son relevantes no solo para la interpretacién de los procesos de sedimentacion, sino
también para entender la distribucion y retencidon de materia organica en ambos

sitios.
5.3 Contenido de carbono en las matrices ambientales analizadas

La relacion entre el tamano de grano y la acumulacién de carbono en los
testigos resulta evidente al comparar las fracciones granulométricas y el contenido
de materia organica. En general, los sedimentos finos, con mayor proporcion de limo
y arcilla, presentan mayores concentraciones de carbono organico. Esto se debe no
solo a su amplia superficie especifica, sino también a la presencia de cargas
superficiales y a su mayor capacidad de intercambio catiénico, que favorecen la
adsorcion y estabilizacion de compuestos organicos en el sedimento (Xu et al.,
2021). En este sentido, Martinetto et al. (2023) encontraron en los humedales del
Atlantico Sudoccidental que los sedimentos mas finos se correlacionaron con stocks
de carbono organico mayor, siendo uno de los factores principales que explican la
acumulacion de carbono en estos humedales. En los testigos analizados en el
presente estudio, se observa que aquellos testigos con predominancia de
sedimentos fangosos coinciden con intervalos donde el %Corg es mas alto, mientras
que los testigos dominados por sedimentos con mayor proporcion de arenas,

muestran menores concentraciones de %Corg (ver Figuras 4, y Tabla 3).



De acuerdo con Howard et al. (2018), debido a la sedimentacion reciente se
esperaria encontrar mayores concentraciones de carbono en los primeros centimetros
de los testigos y una disminucion progresiva hasta alcanzar valores estables en
profundidad. Sin embargo, este comportamiento solo se observa en P1Sy P1C. En el
resto de los testigos, la distribucién es mas heterogénea, con maximos entre los 10 y
20 cm de profundidad (ver Figuras 7 y 8).Esto puede tener una relacion con la
ubicacién de las raices y su capacidad de retencidbn de carbono a mayores
profundidades del sedimento (Dietzel et al. 2017). Patrones similares se han registrado
en estudios previos en la costa uruguaya y en otros humedales del Atlantico
Sudoccidental (Patterson, 2016; Eugui, 2024; Gémez, 2025; Jiménez-Ramos, 2025),
posiblemente asociados a procesos locales de sedimentacion y bioturbacién

caracteristicos de estos sistemas.

Se observd que el sitio P presentd mayor contenido de carbono organico en la
biomasa subterranea en comparacién con el sitio J, mientras que los valores de
carbono por superficie fueron mas altos en el sitio J (1,4 MgC/ha vs. 1,0 MgC/ha). Esta
diferencia podria explicarse porque el porcentaje de carbono no refleja directamente la
capacidad de almacenamiento, ya que depende también de la cantidad total de raices
y rizomas producidos (Alongi, 2018). En este sentido, el sitio J, dominado por S.
alterniflora, mostré una mayor produccion de biomasa subterranea.

Esta especie, se caracteriza por presentar raices largas y profundas, aunque
con menor concentracion de carbono (Montemayor et al., 2015), lo que resulté en un
mayor stock por superficie. En cambio, en P, donde se observé la codominancia de S.
alterniflora'y S. densiflora, las raices presentaron un %Corg mas alto, asociado a una
mayor proporcion de tejidos estructurales y de mayor densidad, pero con una
produccion total menor, lo que limita la acumulacion por unidad superficie. Estudios
previos han documentado que S. alterniflora, produce grandes volumenes de biomasa
pero con detritos mas labiles y de rapida descomposicién (Montemayor et al., 2015).
Por otro lado, S. densiflora, asociada a zonas mas altas y menos inundadas, acumula
mayor biomasa aportando mas cantidad de tejidos ricos en carbono (Montemayor et
al., 2014; Idaszkin et al., 2014). Se ha documentado también que ambientes mas
estresantes (mayor salinidad, poco oxigeno, etc.) favorecen la produccion de biomasa
mas rica en carbono pero en menor cantidad (Montemayor et al., 2015; Martinetto et
al., 2016). Esto resalta la necesidad de considerar tanto la calidad como la cantidad de

biomasa subterranea (Alongi, 2018).



En cuanto a la biomasa aérea, los resultados obtenidos sugieren la presencia
de dos especies del género Spartina. En base a bibliografia y reportes del sitio, se
concluyé que las mismas podrian ser. Spartina alterniflora y S. densiflora, ambas
reportadas tanto para el area de estudio, como para otros humedales salinos de
Uruguay (Soutullo et al. 2020). Se ha visto que estas especies se distribuyen con un
patrén de coexistencia, donde S. alterniflora ocupa el intermareal bajo, debido a su
mayor adaptacion a la inundacién diaria, y S. densiflora se encuentra en el intermareal
superior (Bortolus, 2006; Idaszkin et al., 2014; Martinetto et al., 2016).

De acuerdo con los resultados de este estudio, S. alterniflora presenta una
elevada produccion de biomasa y una arquitectura radicular densa, caracteristicas que
favorecen la retencion de sedimentos y materia organica (Castillo et al., 2005;
Bortolus, 2019). Se ha documentado que esta especie ha colonizado zonas de planicie
de marea donde antes no habia vegetacion, coexistiendo con comunidades vegetales
nativas (Bortolus et al., 2015). En el contexto del carbono azul, esta colonizacién
podria ser favorable, ya que significaria, mayor produccion de biomasa y retencion de
carbono. Sin embargo, es necesario revisar el estado de la clasificacién de S.
alterniflora en Uruguay y evaluar su inclusion en las listas nacionales como especies
exotica o exética invasora (Brazeiro et al., 2021), considerando su impacto sobre la
estructura y funcionalidad de las comunidades tanto animales como vegetales de los

humedales salinos a nivel global (Bortolus et al., 2015).

El carbono almacenado en la biomasa aérea del sitio P fue significativamente
mayor que en el sitio J. Se encontraron tallos mas altos y pesados en el sitio P y
mientras que en el sitio J, los tallos fueron mas livianos y cortos. Estas diferencias
fisiologicas, sumadas a la densidad de tallos por area, explicarian la diferencia entre
sitios. Es posible que la co-existencia de S. alterniflora y S. densiflora en el sitio P
contribuya a un mayor almacenamiento aéreo, ya que S. alterniflora suele presentar
una mayor tasa de crecimiento y produccion de biomasa que las especies nativas
(Bortolus et al., 2019). Asimismo, se encontré una diferencia significativa entre los
cuadrantes con y sin cangrejos en cuanto al CBA. Esto podria explicarse porque los
cangrejos, mantienen una correlacion positiva con la densidad de tallos de Spartina
(Smith et al., 2009), generando un incremento en el stock de carbono aéreo. Es decir,
donde hay un numero alto de cangrejos, por lo general, el numero de tallos es mayor
(Figura 16). Esta retroalimentacion se relaciona con la bioturbacion, y clara

oxigenacion y reciclaje de materia organica. En este estudio, la relacion entre el



numero de cuevas y de tallos mostré una tendencia positiva, consistente con estudios
previos (Bortolus & Iribarne, 1999; Bortolus, 2006).

Sin embargo, esta retroalimentacion podria ser negativa, donde un pastoreo
excesivo de estos cangrejos podria resultar en la pérdida de cobertura, debido a la
oxigenacion de los sedimentos y aumento de la descomposicion microbiana,
generando la pérdida de un porcentaje significativo de carbono retenido a largo plazo
(Fanjul et al., 2015; Martinetto et al., 2016; Daleo et al., 2022).
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Figura 16. Representacion de la retroalimentacion positiva entre la
actividad de cangrejos vy la acumulacion de carbono de la biomasa
aérea.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el cuadrante J1S (256 tallos, nUmero
de cuevas: 0), muestran que la relacion entre la bioturbacion y la biomasa aérea no es
uniforme en todo el sistema analizado. Esto indica que, en ambientes donde las
condiciones fisicas y quimicas del sedimento son favorables (buena oxigenacion,
humedad, compactacion adecuada, etc), la influencia de la bioturbacion sobre la
estructura de la vegetacion no resulta necesaria para sostener una alta biomasa aérea
(Escapa et al.,, 2008). La bioturbacion podria tener un efecto condicional, y que
presenta mayor influencia en ambientes limitantes (sedimentos compactos, secos, con
bajo contenido de oxigeno, etc), donde el efecto de los cangrejos sobre la vegetacion

depende fuertemente del contexto ambiental (Escapa et al., 2008; Smith et al., 2009).



Estos resultados sugieren que en este sistema coexisten dos situaciones: sitios
donde la bioturbacién facilita el crecimiento de las especies vegetales, y sitios donde el

ambiente es suficientemente favorable como para sostener alta biomasa.

5.4 Carbono total del area de estudio

El presente estudio reportd, para el arroyo Solis Grande, un almacenamiento
promedio de 134,2 MgC/ha. Este valor se encuentra por encima del rango
observado para otros humedales del estuario del Rio de la Plata en Uruguay
(Pucciarelli et al.,, 2019; Eugui, 2024; Goémez et al., 2022; Gémez, 2025).
Considerando estos trabajos previos de determinacion de carbono en humedales,
se observé una variacion en la acumulacion de carbono mostrando valores
mayores en las zonas internas del estuario (Figura 17). En los humedales del rio
Santa Lucia se registraron 90,4 MgC/ha (Eugui, 2024), mientras que en los
humedales asociados al arroyo Maldonado los valores fueron mas bajos (57,7
MgC/ha; Pucciarelli et al., 2019). En las lagunas costeras de Rocha, se reportaron
acumulaciones de 42,8 MgC/ha en la laguna de Rocha y 68,8 MgC/ha en la laguna
de Castillos (Gomez et al., 2022; Gomez, 2025). Los resultados encontrados de los

mencionados estudios sugieren una variabilidad asociada con diferencias locales
en la dinamica sedimentaria y el grado de intercambio con el mar, generando una
mayor retencion de sedimentos finos y una alta productividad de la vegetacion (Van
de Broek et al., 2016; Engelbrecht et al., 2025).
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Figura 17. Distribucion espacial de los stocks de carbono organico (MgCiha) de los humedales salinos
analizados de la costa uruguaya. HSL: Humedales de Santa Lucia (Eugi, 2024), ASG: Arroye Solis Grande
(presente estudio), AM: Arroyo Maldonado (Pucciarelli et al. 2019), LGR: Laguna de Rocha (Gdmez et al. 2022)

y LGC: Laguna de Castillos (Gomez, 2025).

A nivel regional, los resultados obtenidos son comparables con los de otros
humedales costeros del Atlantico Sudoccidental. En el sur de Brasil, Patterson
(2016) report6 valores mas elevados, entre 100 y 215 MgC/ha en la Laguna de los
Patos, posiblemente asociados al desarrollo estructural de la vegetacion. En la
costa argentina, Martinetto et al. (2023) estimaron valores entre 5,74 y 108,81
MgC/ha en once humedales salinos, abarcando un rango amplio que incluye valores

tanto similares como inferiores a los registrados en Uruguay.

En conjunto, estos patrones sugieren que la acumulacion de carbono en los
humedales salinos esta determinada por una combinacion de factores locales, como
la geomorfologia, la vegetacién dominante y la hidrologia (Guo et al. 2025).
Igualmente otros factores como la presencia de organismos bioturbadores, que
pueden modificar las condiciones edaficas y la productividad vegetal (Bortolus &
Iribarne, 1999; Bortolus, 2006; Smith et al., 2009). Asimismo, gradientes de tipo
latitudinal y climatico también influyen en los niveles de carbono almacenado (Guo
et al. 2025). Esto refuerza la importancia de considerar la heterogeneidad espacial
en la evaluacién del carbono azul, asi como la necesidad de integrar estudios
comparativos que aborden simultaneamente las escalas locales y regionales para
comprender los procesos que controlan el almacenamiento de carbono en estos

ecosistemas.



5.5 Analisis isotopico y origen de la materia organica

El andlisis isotopico de 8"™C en los testigos de sedimento y la biomasa
subterrdnea mostrd valores caracteristicos de plantas tipo C4 (-18 y -9%. (O'Leary,
1988)). Estos valores son esperables para un humedal dominado por Spartina spp. En
humedales con predominio de estas especies se han reportado valores en torno a
-13%0 (Botto et al., 2011; Patterson, 2016). En cambio, en humedales dominados por
Juncus acutus se registraron valores de 8"C entre -23 y -24%o, representativos de
plantas con via fotosintética C3 (Botto et al., 2011; Bueno et al., 2018). En este estudio
no se detectaron valores tipicos de plantas C3, aunque si se observa una posible
mezcla entre material C4 y material organico particulado estuarino en las muestras con
valores intermedios, en concordancia con la ubicacion de los sitios. Los valores mas
negativos de 0"C (posiblemente asociada al aporte de fitoplancton estuarino), se
registraron en el sitio J, el mas cercano a la desembocadura del rio, sugiriendo una
mayor influencia marina que en el sitio P. Estudios en diferentes zonas estuarinas de
China, muestran que los valores de &"C tienden a incrementarse (es decir, volverse

menos negativos) hacia la zona marina del estuario (Yu et al., 2010).

De manera complementaria, el analisis isotépico de &N evidencid una

variabilidad entre las distintas matrices. En los testigos, esta variabilidad podria reflejar
tanto la mezcla de fuentes (terrestres y marinas) como la accion de procesos
biogeoquimicos que fraccionan el nitrogeno durante y después de su incorporacion al
sedimento y a la biomasa vegetal (Dijkstra et al., 2003; Bruland et al., 2010). La
biomasa subterranea mostré valores moderados de &N, coherentes con la
asimilacion de N parcialmente procesado en el sedimento; mientras que la biomasa
aérea presento los valores mas enriquecidos, lo que podria asociarse con el uso de N
residual enriquecido tras procesos reductivos (por ejemplo, desnitrificacion) o a una

mayor contribucién de fuentes con 8N alto. Este patron diferencial de 8"°N entre

raices y tallos fue descrito también en humedales de Hawai (Bruland et al., 2010). Los
valores observados se encuentran dentro del rango natural esperado, ya que esta
variabilidad entre compartimentos (testigos, biomasa subterranea y biomasa aérea) es
comun. Dijkstra et al. (2003) reportaron diferencias de hasta +1%o entre hojas y raices,
reflejando procesos metabdlicos internos, mientras que Cui et al. (2020) documentaron
como la reduccidén de nitrato en raices y la posterior circulacion del N enriquecido

hacia los brotes puede provocar un enriquecimiento isotopico en los tejidos aéreos.

Aplicando el modelo de Lamb et al. (2006) para determinar el origen de la



materia organica, se identificaron dos grupos de datos con distinta composicion
(Figura 18). La biomasa aérea procesada se caracteriza por valores de C/N altos
(>50), asociados a una acumulacion de materia organica estructural (celulosa vy
lignina) poco degradada microbianamente, lo que indica una fuente autoctona tipica de
vegetacion tipo C4 (Lamb et al., 2006). En contraste, la biomasa subterranea presenta
valores de C/N mas bajos, probablemente debido a la degradacion microbiana del
carbono estructural y a valores de 8N mas altos, atribuibles a funciones metabdlicas
internas como la absorcion y redistribucion del nitrogeno (Dijkstra et al., 2003; Cui et
al., 2020). Finalmente, las muestras correspondientes a los testigos de sedimento
muestran valores isotopicos y de C/N que se aproximan a los de la materia organica
particulada de origen estuarino o marino. Estos resultados respaldan la idea de que los
sedimentos acumulan principalmente carbono derivado de la vegetacion local,
transformado por degradacion microbiana y mezclado con aportes marinos (Yu et al.,
2010).
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Figura 18. Inlerpolacion de los valores de 5°C y la relacidn C/N con el modelo de Lamb et al. 2006, de las
muestras de biomasa sublerranea (B3), lestigos de sedimento v especies vegetales (Sparting densiffora y Spartina
alternifiora) recolectadas en los sitios J y P Los colores indican tipo de muestra y sitio. Modificado oe Lamb ef al
(2006)

5.6 Comunidad de macrofauna

La baja abundancia de macroinvertebrados registrada en este estudio podria estar
asociada a las condiciones de sequia prolongada ocurridas entre 2021 y 2023,
vinculadas al triple evento de La Nifa (ENSO) (Nagy et al., 2023). Para Uruguay,

este tipo de eventos genera reducciones en la disponibilidad de agua y en el



contenido de oxigeno en el suelo, afectando la estructura y diversidad de las
comunidades bentdnicas. En este sentido, Altieri et al. (2022) sefialan que durante
periodos de sequia las comunidades de macrofauna tienden a disminuir,
principalmente por la pérdida de heterogeneidad del habitat y las condiciones

ambientales adversas.

En contraste, estudios previos realizados tanto en el area de estudio (Muniz &
Venturini, 2001) como en humedales salinos dominados por Spartina alterniflora en
la costa de Bahia Blanca (Argentina) reportaron comunidades mas abundantes y
diversas, compuestas principalmente por bivalvos, poliquetos, anfipodos vy
gasterépodos (Gandini et al., 2023). Por lo tanto, los resultados obtenidos en el
presente estudio, con abundancias inferiores a las reportadas en otros sistemas
similares, podrian reflejar una respuesta local al estrés ambiental impuesto por la

sequia de los afos anteriores.



6. CONSIDERACIONES FINALES

En el area de estudio, se identificd una zona externa (sitio J) y una zona interna
(sitio P). La zona externa se caracterizd por presentar sedimentos mas gruesos, mayor
influencia marina y menor almacenamiento de carbono total, mientras que la interna
presentd sedimentos mas finos y las condiciones mas estables favorecieron una

mayor acumulacion de carbono.

Los valores de carbono en los sedimentos mostraron una variacion con la
profundidad y la presencia de raices, indicando que su distribucién depende de la
depositacion reciente como de la biomasa subterranea y la estructura radicular de

las plantas dominantes en el sistema.

El porcentaje de carbono presente en la biomasa subterranea no siempre
refleja directamente la capacidad de almacenamiento. Es importante considerar la
cantidad total de raices y rizomas producidos por la vegetacion presente en los

humedales.

La presencia de cangrejos favorecid la densidad y productividad de la
vegetacion, incrementando el almacenamiento de carbono aéreo. Esto resalta la
importancia de la bioturbacion en la dindamica del carbono en los humedales salinos

costeros.

Las sefales isotopicas de carbono (6'C) mostraron un humedal dominado
por plantas de tipo C4 (S. alterniflora 'y S. densiflora). Respecto a las sefales de
nitrégeno (6"N), los valores bajos y la ausencia de enriquecimiento isotépico no
sugieren una influencia de fuentes antrépicas, indicando que el sistema mantiene

condiciones naturales, con baja carga de contaminantes.

Se observa una variacion regional de acumulaciéon de carbono en la costa
uruguaya, con mayores stocks de carbono hacia la zona interna del estuario del Rio
de la Plata.

Los resultados del presente trabajo aportan evidencia nacional sobre el rol de
los humedales salinos como reservorios significativos de carbono azul, subrayando
su valor para la mitigacion del cambio climatico y la necesidad de fortalecer su
conservacion y manejo sostenible frente a las presiones antrdpicas y los cambios

ambientales futuros.



7. PERSPECTIVAS

Los resultados de estudio aportan una de las primeras aproximaciones
integradas sobre la dinamica del carbono y las caracteristicas ambientales de los
humedales salinos del estuario del Rio de la Plata. Sin embargo, resulta necesario
ampliar la escala espacial y temporal de los estudios, incorporando mas sitios y

periodos de monitoreo que permitan evaluar mayor variabilidad.

Ademas, quedan varios aspectos por explorar que permitirian ampliar la
comprensiéon de los procesos que controlan el almacenamiento y la distribucion del
carbono en estos ecosistemas. Por ejemplo, profundizar en el rol de la biomasa
subterranea. En los estudios de isétopos estables, incluyendo datacion y tasas de
acumulacion sedimentaria, ayudarian a estimar con mayor precision la capacidad

de secuestro y acumulacion de carbono a largo plazo (stocks de carbono).

En este estudio se trabajdé con muestras no acidificadas para la
determinacion de &"C. Sin embargo, teniendo en cuenta que composicion mineral
puede variar localmente y que la acidificacion puede modificar los valores isotopicos
en algunos casos, se propone como trabajo futuro realizar un ensayo comparativo
mediante la acidificacion/incineracion de un subconjunto representativo de muestras
para evaluar si el porcentaje de carbonato en las muestras es significativo y asi

poder validar los resultados presentados y fortalecer la interpretacion.

Seria relevante incorporar enfoques orientados a analizar la relacién entre la
comunidad vegetal y la dinamica del carbono, considerando especialmente el rol de
especies ingenieras, como los cangrejos, y especies exoéticas vegetales, como

Spartina alterniflora, en la modificacién de los flujos y reservas de carbono.

Desde una perspectiva de gestidn, los resultados de este trabajo refuerzan la
necesidad de integrar los humedales salinos como reservorios significativos de
carbono azul, dentro de las politicas ambientales nacionales de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico. Incorporar su valor de mitigacion en instrumentos
como los inventarios nacionales de humedales y/o de gases de efecto invernadero,
o las iniciativas de restauracion ecoldégica seria un paso importante hacia su

proteccion.

Futuros estudios interdisciplinarios que combinen analisis de campo,
teledeteccion y modelizacion podrian contribuir al desarrollo de herramientas de

monitoreo y conservacion mas eficaces para estos ecosistemas costeros.
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