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RESUMEN

El cambio climatico, es uno de los problemas ambientales que actuaimente
tiene mayor relevancia en la poblacion en general. Es producido principalmente
por las acciones antropicas, teniendo como consecuencia un efecto negativo
en el clima de la tierra, alterando con ello la dinamica de los ecosistemas y de
la vida misma, tan grave es, que las sociedades, los gobiemos e instituciones,
han enfocado su atencion a dicha problematica y han buscado soluciones por
medio de tratados y acuerdos. para llegar a un consenso, y asi lograr minimizar
fas causas y los efectos del cambio climatico, que ya son una realidad latente.
Dentro de la soluciones que se da, es el de mantener y aprovechar de manera
sustentable todos 0s recursos naturales, principaimente los bosques, selvas y
todo tipo de vegetacion, ya que son una altermativa de bajo costo para reducir
el conlenido de diéxido de carbono (CO) atmosférico. Dentro de los bosques
de gran interés, se encuentran los manglares, debido a su capacidad que
tienen para mitigar el cambio climatico a partir el intercambio de CO,. A pesar
de su importancia y de la capacidad que tiene los manglares, para ayudar a
minimizar los impactos del cambio climatico global, han sido poco estudiados y
valorados, en lo que concierne a su funcion como captador y almacenador de
carbono en  su biomasa aérea y en el intercambio CO, atmosférico. El
proposito de este trabajo fue, cuantificar el carbono organico que reserva la
biomasa sérea del manglar localizado en el sisterma estuarino San Cristobal,
del municipio de San Blas, Nayarit. El muestreo fue completamente al azar,
seleccionando 20 parcelas, cada parcela tuvo una superficie de 100 m para la
determinacion de la biomasa se utilizo la ecuacion alométrica desarrollada por
Komiyama et al, (2005) y utilizada por Manrow et al, (2012). Para esto, fue
necesario obtener el diametro a la altura de pecho (DAP) y la densidad de la
madera, como datos dasométricos. Una vez obtenida la biomasa se multiplico
por el factor de conversion se utiliz6 un factor conservador de 0,464 g C por 1g
de biomasa, utiizado por Murdiyarso el al (2009), Donato et al (2011)
Kauffman et al. (2010 y 2011) y Manrow ef al, (2012). Los resuitados obtenidos
muestran una biomasa de 2455.06 Mgha y una reserva de carbono 1,138.96
MgCHa



ABSTRACT

Climate change is one of the environmental problems that currently take on
added significance in the population in general. It is produced mainly by
anthropogenic actions, resulling in a negalive effect on the Earth's climate,
thereby altering the dynamics of ecosystems and life itself. so serious is, that
companies, Governments and institutions. have focused their attention to this
problem and sought solutions through treaties and agreements. to reach a
consensus, and thus achieve minimize the causes and effects of cimate
change, which are already a latent reality. Within the solutions, it is the maintain
and sustainably exploit all natural resources. mainly forests, jungles and ail
kinds of vegetation, since they are a low cost alternative to reduce the content
of carbon dioxide (CO2 almospheric). Mangroves are inside the forests of great
interest, due to its abilty to mitigale climate change from the exchange of CO2
Despite its importance and capacity which has mangroves, to help minimize the
impacts of global climate change, have been little studied and valued. with
regard to its function as a sensor and buffer of carban in its aboveground
biomass and the atmospheric CO2 exchange. The purpose of this study was to
quaniify the organic carbon that reserves the aboveground biomass of the
mangrove in the estuarine system located San Cristobal, in the municipality of
San Blas, Nayarit. Was the sampling completely at random, chaosing 20 plots,
each plot fad a surface of 100 m*, developed allometric equation was used for
the determination of the biomass by Komiyama ef af, (2005) and used by
Manvow et al, {2012). For this, it was necessary to get the diameter at the
height of the chest (DAP) as dato dasometric and the density of the waod. Once
the biomass is multiply by the conversion factor used a conservative factor of
0464 g C per 1 g of biomass, used by Murdiyarso et al., (2009), Donato et al ,
(2011) Kauffman et to the. (2010-2011) and Manrow ef al, (2012). The resuits
show a biomass of 2455.06 Mgha and a reserve of carbon 1,138.96 MgCHa.

xiil



CAPITULO I. INTRODUCCION

Los manglares son formaciones vegetales en las que predominan distintas
especies conocidas como mangle, un rbol o arbusto con ramas descendentes
que llegan al suelo y se arraigan en él, tienen la particularidad de ser plantas
resistentes a la salinidad del agua (CONABIO, 2008). Son considerados como
ecosistemas de suma importancia, debido a sus bienes y servicio, que prestan, a
nivel biolégico como a la poblacion, representan un ecosistema altamente
productivo, con una gran riqueza biologica y proporcionan una gran diversidad de
recursos y servicios ambientales (CONABIO, 2009)

Una parte bioldgica y de gran interés del bosque de manglar, es el servicio que
presta como sumidero de COz; a pesar de que s6lo representan alrededor del 3%
de la superficie forestal total mundial, su capacidad de almacenamiento de
carbono en la biomasa forestal y carbono del suelo es mayor que la de los
bosques tropicales (Alongi, 2002; Lucas et al, 2007). Ya que como cualquier otro
bosque, capturan, almacenan y liberan carbono como resultado de procesos de
fotosintesis, respiracion y degradacion de materia seca (INE, 2007).

El planeta ha perdido alrededor de 3,6 millones de hectareas de manglares desde
1980 al 2005, lo que equivale a una pérdida alarmante del 20% del drea total.
Algunos estudios realizados muestran que la principal amenazas a las que se ven
enfrentados los manglares son el cambio climatico (especialmente el aumento del
nivel del mar), los isticos, la 6n de los recursos y

los cambios en el uso del suelo (Alongi, 2008; Gilman ef al., 2008).

£l “Cambio climético” es un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a
Ia actividad humana, que aitera la composicion de la atmosfera mundial y que se
suma a Ia variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables (CMNUCC,1992). Se expresa fundamentalmente en el aumento
paulatino de la temperatura promedio de la superficie de la tiera y de los
océanos, modificaciones en los patrones de precipitacion, cambios en la
intensidad y/o en la frecuencia de los eventos climaticos extremos, la reduccion
fenta pero significativa de la criésfera, incluyendo los glaciares y en el alza del
nivel de mar (IPCC, 2007a).



El incremento en fos gases de efecto invemnadero (GEI), debido a las aclividades
antropogénicas tales como cambio de uso de suelo y el uso de combustible
fésiles, es la principal causa del cambio climatico global. Desde el comienzo de la
era industrial en 1750, la concentracion atmosférica media mundial de CO, ha
aumentado en un 41%, la del metano en un 160 % y la del 6xido nitroso en un
20% (OMM, 2013).

Una manera de ayudar a disminuir el COz es a través de los bosque, los cuales
son los almacenes de carbono mas importantes del mundo y son responsables de
la mayor parte de los flujos de carbono entre la tierra y la atmésfera a través de la

fotosintesis y la respiracion (Rodriguez et al, 2006).

El carbono dentro de los bosques se encuentra almacenado en los componentes
estructurales de las plantas, en el mantillo acumulado en el piso forestal, en el
material lefioso en proceso de descomposicion y en el suelo mineral (Cadena,
2006).

Es transcendental determinar la importancia de los bosques de manglar, en los
mecanismos del cambio climético mundial, es importante conocer y seguir la
evolucion del carbono almacenado, y para esto, es necesaria una estimacion de
la biomasa aérea. EI calculo de la biomasa es el primer paso para evaluar la

de los yla 6n de los bosques tropicales en el
ciclo global del carbono (Castarieda et al., 2005).
El presente trabajo se llevé a cabo en el estero San Cristobal, ubicado en la
cabecera municipal de San Blas, Nayarit, se cuantifico la biomasa y la reservas
de carbono, se utilizé el método indirecto para determinar biomasa, utilizando ia
ecuacion alométrica propuesta por Komiyama et al, (2005), asi mismo se
determinG la reserva de carbono y se comparé en dos periodos de tiempo, para
determinar la pérdida o la ganancia de biomasa y carbono dentro de ia zona de
estudio.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manglar del sisiema estuarino San Cristobal, es de suma importancia, debido
a las miltiples funciones que éste proporciona como bien y servicio ambiental,
economico y recreativo; entre los servicios ambientales, se encuentra el de
capturar y reservar COz . Sin embargo las actividades humanas principalmente el
incremento de los asentamientos humanos, el cambio de uso de suelo para la
creacion de granjas camaronicolas y para la agricultura, asi como la explotacion
del recurso maderero, han generado una disminucion en ia cobertura vegetal y
por ende en la biomasa y reservas de carbono, creando una problematica medio
ambiental debido a la disminucion en la captacion y reservorio de COz
atmosférico, y con ello aportando grandes cantidades de GOz a la atmésfera.



1.1 JUSTIFICACION

Los bosques en general proporcionan una gran variedad de beneficios naturales
que incluye la purificacion del aire, proteccion de cuencas hidrogrficas y la
conservacion de la biodiversidad siendo a la vez fuentes de alimento, fibra y

medicina (Walker et al, 2011)

Por ofra parte, los bosques de manglar funcionan como una linea protectora ante
la erosion del oleaje y los huracanes, lienen la capacidad de generar gran
cantidad de biomasa y reservar carbono, suministran recursos maderables a las
comunidades aledafias. Asi mismo representan una fuente econdmica importante
para las comunidades aledanas, que dependen de la pesca artesanal para su
subsistencia (Bossi y Cintrén 1990)

En la actuafidad, no existen estudios que reflejen a importancia que tiene el
bosque de manglar del sistema esluarino San Cristobal del municipio de San
Blas. Los pobladores de la zona, asi como las autoridades, no tienen
conocimiento suficiente sobre los aportes y beneficios ecosistémicos que ofrece el
manglar, aunado a esto, son escasos los estudios que revelen la importancia que
tienen los bosques de manglar para ayudar a mitigar los efectos del cambio
climdtico a partir de la captacion del GOz y de la reserva de carbono (C).
traduciéndose en carencia de informacion cientifica con respecto al conocimiento
de biomasa y reservas de carbono en el mangle, debido a la falta de
investigaciones puntuales.

Acorde con lo escrito, el presente trabajo contribuye en dar a conocer la biomasa
aérea del bosque y asi como su reserva de carbono con el fin de resaltar la
importancia de los manglares det sistema estuarino San Cristobal, el cual esta
propuesta como area natural protegida; y que permita en un futura integrar los

inventarios de GEJ y proponer acciones para su mitigacion



1.3 HIPOTESIS

La cobertura de manglar del sistema estuarino San Cristébal, se ha visto afectada
en los Ultimos afos, debido a la construccion de infraestructura turistica,

y humanos, por lo que representa
una disminucion en la biomasa aérea y por ende en las reservas de carbono.

1.4 OBJETVOS
1.4.1 Obietivo general

Evaluar las reservas de carbono en la biomasa aérea del bosque de manglar en el
sistema estuarino San Cristobal, San Bias, Nayarit

1.4.2 Objetivos especificos

. Analizar el cambio de cobertura en los bosques de manglar ocurridos entre
1995-2005 en el rea de estudio.
Determinar la biomasa aérea total del bosque de manglar.

@

Estimar las reservas de carbono que existe en la biomasa aérea del
bosque de manglar.

IS

. Determinar la pérdida o ganancia de las reservas carbono (C) en el drea
de estudio.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cambio climatico

El cambio climélico se expresa fundamentaimente en el aumento paulatino de la
temperatura promedio de la superficie de la tiema y de los océanos,
modificaciones en los patrones de precipitacion, cambios en la intensidad y/o en
la frecuencia de los eventos climéticos extremos, la reduccion lenta pero
significativa de la cridsfera, incluyendo los glaciares y en el alza def nivel de mar
(IPCC, 2007a). Se encuentra catalogado como uno de los grandes desafios de
este siglo, teniendo en cuenta sus causas y consecuencias globales y la magnitud
de los impactos esperados tanto en los ecosistemas como en las actividades
humanas. Estas transformaciones modificardn de manera significativa los
patrones actuales de produccion, distribucion consumo, y en general, los estilos
de vida de las sociedades modernas (PNUMA, CEPAL, PNUMA/GRID-Arendal,
2010)

En la Conferencia de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas de Rio de
Janeiro (1992) la propuesta aprobada en la Convencion Marco sobre Cambio
Climético define que el cambio climatico es un “Cambio del clima atribuido directa
o indirectamente a actividades humanas que alteran la composicién de la
atmésfera mundial, y que viene a anadirse a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”. El concepto de “cambio
climatico”, va por o tanto asociado a consecuencias de las actividades humanas y
se suma a la variabilidad natural del clima, (Del Valle, 2014). Los cambios
naturales del clima son aquelios que se dan por causas naturales, de esas
variaciones se pueden citar las erupciones volcanicas, los cambios en la Grbita de
traslacion de la Tierra, los cambios en el ngulo del eje de rotacién de la tierra con
tespecto al plano sobre el que se traslada y las variaciones en la composicién de
la atmosfera (PNUMA, 2005). Todas las variaciones antes mencionadas han
venido modificando de forma natural el clima de fa tierra, pero en los Gitimos 100
anos, con el inicio de la revolucion industrial, la temperatura media de la superficie
de la tiera aumentd en 0,74°C. Si las concentraciones del gas de efecto



invernadero en la atmésfera se duplican respecto de los niveles preindustriales,
se produciria un calentamiento medio de unos 3°C (ONU, 2014).

La Convencion Marco sobre el Cambio Climético (CMCC), en su Aticulo 1,
define el cambio climatico como "cambio del clima atribuido directa o
indirectamente a actividades humanas que alteran la composicion de la atmésfera
mundial, y que viene a afiadirse a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”

Por su parte la OMM, {2013), el cambio climético se refiere a los cambios a largo
plazo del estado medio del clima y también puede deberse a factores naturales.
Sin embargo, los rapidos cambios que se han producido desde mediados del siglo
pasado se han debido, en gran medida, a las emisiones de gases de efecto

invernadero de la humanidad en la almgsfera
2.2 Impactos del cambsio climatico

Los elementos del ambiente eslan relacionados entre si, alterar uno de ellos
origina cambios en los restantes, algunas veces imperceptibles y otras muy
evidentes (SEMARNAT, 2009).

El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco y, desde la década de
1950, muchos de los cambios observados no han lenido precedentes en los
dltimos decenios a milenios. La atmdsfera y el océano se han calentado, los
volumenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las

de gases de efecto han {IPCC, 2014).

“En el informe del IPCC (2014), se llega a la conclusion de que las personas, las

y los ecosi son en todo el mundo, pero la
vulnerabilidad es diferente en los distintos lugares. “Con frecuencia, el cambio
climético interacta con olras tensiones y asi aumenta el riesgo” (IPCC, 2014)

Algunos efectos que han surgido en el lltimo siglo se ven expresado en la tabla 1



Tabla 1. Cambios observados en el sistema climatico

CAMBIOS OBSERVADOS EN EL SISTEMA CLIMATICO

Océanos I calentamiento dei ocsano domina sabre el incremento de fa energla
aimacenada en ¢l sistema climaica y representa més del 90% de Ia
energia acumuiada enire 1971 y 2010 (nivel de confinza alo). Es
préciicamente saguro que la capa superior del océano (0-700 melros)
se haya calentado ente 1971 y 2010 (véase 1a figura RAP.3) y es
probable que se haya calentado enie la década de 1870 y 1971

Nivel del mar Desde mediados del sigo XIX, el rimo de la elavacion del nivel del mar
ha sido superior a la media de los dos milenios anteriores (nivel de
confianza alto). Duranle &) perlodo 19012010, el nivel medio global del
mar se elevo 0,19 melros [0,17 2 0,21 metros]

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de IPCC( 2013).

2.2.1 Impactos en México por cambio climatico

A nivel mundial México estd catalogado como unos de los paises mas vuinerables
alos efectos del cambio climatico. Diversos factores naturales intervienen en ello.
En primer lugar su ubicacion geografica, localizado en la zona intertropical del
hemisferio norte: dos terceras partes del pais estan localizadas en zonas dridas o



semiaridas, mientras una tercera parte esta sujeta a inundaciones; otro factor es
la exposicion a ciclones tropicales en sus tres margenes costeros; tiene una
diferencia en elevacién de su territorio, frecuentemente se presentan diferencias
en la distri de la y durante el curso del afio

(Greenpeace, 2013).

Los sistemas naturales, sociales, productivos y economicos de Mexico, son muy

vulnerables ante los efectos previsibles del cambio climatico. Actualmente México

s uno de los paises con los ecosistemas marinos més frégiles y vulnerables ante

los impactos de los fenomenos naturales. Un ejemplo es la acidificacion de los

oceéanos (Greenpeace, 2013).

De acuerdo con fa sintesis realizada por instituto nacional de Ecologia y cambio

climético (INECC, 2014), acerca de los impactos, adaptacién y vulnerabilidad del

cambio climatico, desarrollado por el grupo de tabajo Il del Panel

intergubernamental sobre cambio climatico (IPPC), sefiala que en el caso de

México se proyectan los siguientes impactos: ,

« En gran parte del pais, excepto la zona tropical del sur mexicano, se prevé

una disminucion en el suministro de agua para las zonas urbanas y de
fiego. Esta baja i se debe ala del

cambio climético, una creciente demanda y a la trasferencia de este liquido
alas zonas urbanas, lo que puede agudizarse en el futuro.

Se proyecta un incremento en la severidad de las sequias en el noroeste
de México, lo que puede generar un incremento de plagas y una
disminucion de la cobertura vegetal.

En la costa este de los Estados Unidos de América y del Golfo de México,
las proyecciones del aumento del nivel del mar estiman amenazas a los
ecosistemas costeros. Se estima que el aumento de un metro en el nivel
del mar daria como resultado la pérdida del 20% de los humedales y
manglares de Tamaulipas y hasta el 95% de eslos sistemas de Veracruz.

Se estima que las tierras dedicadas a maiz de temporal tendrdn una
disminucion de rendimientos de 6.2% a 3.0% en 2050. También se esperan
impactos en la pérdida de diferentes razas de maiz para el afo 2030. Estos
impactos podrian afectar los precios de los alimentos, su acceso, y con
ello, la seguridad alimentaria.



« Se prevé que los sistemas costeros y las dreas inundables de tierras bajas
experimentardn impactos adversos y crecientes como inundaciones,
sumersion y erosion en costas, debido al aumento del nivel del mar
proyectado para la segunda mitad del siglo XXi

Se vera afectada la temperalura de la superficie del mar en el Caribe, Gollo
de México y Pacifico Mexicano podria aumentar entre 1 y 2°C,
favoreciendo las probabilidades de que los ciclones tropicales alcancen
categorias mayores en la escala Saffir-Simpson. EI ciclo hidrologico se
volvera mas intenso, es de esperar que aumente el nimero de tormentas
severas, pero que también se puedan producir periodos de sequia més
extremos y prolongados.

Se cre¢, que el nimero de incendios forestales tiene una correlacion el
cambio de los patrones atmosférico, muy probablemente el nimero de
incendios forestales incremente.

Otra de las consecuencia del cambio cimalico es en la biologia y en la
distribucion de seres vivos podria favorecer la expansion de plagas como la
procesionaria o de especies invasoras. De esa manera, se distorsionard la
habilidad competiiva de las especies y se modilicard la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas

La Quinta Comunicacién Nacional ante la Convencion de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, publicada por SEMARNAT en 2012, identifica a la
sequia como uno de los principales peligros climéticos para México. Este impacto
deriva de la alteracion de los patrones del régimen pluvial (mayor frecuencia e
intensidad de las sequias en las regiones del centro norte del pais y también
lluvias torrenciales, tormentas e inundaciones en el sur y sureste)

La sequia como uno de los principales pefigros climalicos para México: Este
impacto deriva de la alteracion de los patrones del régimen pluvial , las cuales en
afios recientes han afectado de manera grave al pais generando pérdidas
millonarias en la agricultura y dejando a gran parte de las poblaciones en zonas
furales en malas condiciones.

Se veran afectados en su 6 los pastizales, matorral
xerofilos y los bosques de encino. Para 2050, se proyecta un incremento drastico
en el porcentaje afectado, ya que entre 53 y 62% de las comunidades vegetales.
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estardn expuestas a condiciones climaticas distintas a las actuales (Villers y Trejo,
1997).

2.2.3 Causas del cambio climatico

Las sustancias y 10s procesos naturales y antropégenos que alteran el balance
energético de la Tierra son impulsores del cambio climatico (IPCC, 2013).

Existen dos causas de cambio climatico natural y antropégenica las causas
naturales son aquellas creada por fenomenos nalurales tales como erupciones
volcanicas, las cuales proporcionan a la atmosfera gran cantidad de gases de

En el nuevo estudio “Cuantificando el consenso sobre el calentamiento global
antropogénico en la literatura cientifica® (Quantifying the consensus on
anthropogenic global warming in the scientific literature) se demuestra que un
97% de los articulos cientificos publicados entre 1991 y 2011 concuerdan que el
calentamiento global es causado en su mayor parte por el hombre (Hoffmann,
2013).

Se le atribuye como principal causa del cambio climatico, a el efecto invernadero,
pero es necesario aclarar que el efecto invernadero natural como tal, no es la
causa principal del calentamiento global; El calentamiento de la tierra, no es
atribuido a su simple existencia; el problema radica, en la alteracion de éste,
debido al exceso de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmésfera, principalmente el exceso de emisiones de diéxido de carbono (CO2),
como resultado de las actividades humanas, lales como la quema de
combustibles fsiles (carbn, petroleo, gas y gas natural) asi como el aumento de
1a tala indiscriminada de los bosques, para utilizar Ia tierra con otros fines, se cree
que éstas son las principales razones, del incremento en los niveles de dioxido de
carbono en nuestra atmosfera. Tal como o indica el IPCC, (2007), la variacion
de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y aerosoles en la
aimésfera, y las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiacion solar, alteran

el equilibrio energético del sistema climético, provocando asi, el cambio climético



2.3 Efecto invernadero

En 1824, ol fisico francés Joseph Fourier fue el primero en sugerir que la
atmosfera de Ia tierra podria estar actuando como un aislante de cierto tipo. Hacia
1850, el fisico irlandés John Tyndall fue el primero en sefialar el efecto
invernadero, demostrando que el vapor de agua y otros gases atmosféricos
absorben el calor radiante de la tierra. En 1896, el cientifico sueco Svante
Arthenius fue el primero en calcular el Arthenius predijo que si las actividades
humanas incrementaban los niveles de COz en la almésfera, la consecuencia
podria ser una tendencia hacia el calentamiento (National Research Council and
NOAA, 2012)

El efecto invernadero es un proceso natural, que consisle en fa retencion por
accion de ciertos gases presentes en la atmosfera, de una determinada fraccion
de la radiacion solar que incide sobre Ia fierra. Del total de energia radiada por el
sol que alcanza el planeta, 30% es reflejada al espacio por las capas exleriores
de la atmosfera y el 70% restante alcanza la superficie de fa Tierra. Ef planela a
su vez irradia esta energia de vuelta al espacio en forma de radiacion de onda
larga o infrarroja, manteniendo asi el equilibrio térmico (PNUMA, 2001)

Mientras que la FAO, (1996), define el efecto invernadero como  la retencion de
calor en la baja atmasfera debido a la absorcion y a la re-radiacion de las nubes y
de algunos gases. La Tierra recibe su energia del sol en la forma de radiaciones
solares de la onda corta (visibles) las cuales pasan a través de la atmésfera con
poca o ninguna interferencia y calientan la superficie terrestre. Las radiaciones
térmicas de onda larga emitidas por la superficie terrestre calentada, son
absorbidas en parte por restos de elementos o por gases de "efecto invernadero”
(FAO, 1996)

Si bien el efecto invernadero es un proceso natural, como lo definen algunas
instituciones y autores, el aumento en los gases de efecto invernadero (GEI) ha
provocado que la temperatura del planeta vaya ascendiendo gradualmente, de tal
forma que 1a funcion que producen los GEI, es atrapar el calor, impidiendo su

salida al espacio exterior. Estos gases transmiten calor atrapado al resto de la

atmésfera un general en de ia



Este incremento de COz en la atmosfera trae como consecuencia que a radiacion
electromagnética de onda larga que refleja la tierra hacia la troposfera y al
espacio quede atrapada por este y otros gases lo que contribuye al calentamiento
a escala global, creando un efecto de tipo invernadero en la tierra (Feely et al,
2001). A mayor cantidad haya de gases de efecto invernadero en la atmosfera,
mayor es la energa que es capaz de alrapar, y més se calienta el planeta. El
hecho cierto es que estos gases han estado aumentando desde mas de un siglo y
medio, desde el comienzo de la revolucion industrial y a causa de ella. En las
Gitimas décadas este incremento se esta acelerando, en la figura 1, se puede
observar de izquierda a derecha el efecto invernadero natural de la tiera y al lado
derecho el calentamiento global causado por la alteracion de los gases de efecto
invernadero, que afectan la dinémica térmica de la tierra

Figura 1. Efecto invernadero y calentamiento global
Fuente: hittp://www. Q

2.3.1 Gases de efecto invernadero

Se define a los gases de efecto invernadero como un componente gaseoso de la
atmésfera, natural o antropégeno, que absorbe y emite radiacion en determinadas
longitudes de onda del espectro de radiacién infrarroja térmica emitida por fa



superficie de la tierra, por la propia atmdsfera y por las nubes. Esta propiedad da
lugar al efecto invernadero (IPCC, 2007)

Cuatros compuestos primarios son los responsables del calentamiento global. El
diéxido de carbono (CO2), es e! principal gas responsable de la tendencia del
calentamiento global, se estima que 76.7% de éste gas, se encuentra presente en
la almosfera. Las dos causas principales de su incremento, es la quema de
combustible f6sil, (carbén, gas, antracita y petréieo), generada por las centrales
eléctricas y el cambio de uso de suelo (agricuitura, acuicultura y asentamientos
humanos). El metano (GHs), contribuye al calentamiento global con un 14.3%. Se
produce por la descomposicion bacteriana de materia organica y en los
estomagos de algunos organismos, asi mismo provienen de la deforestacion y de
la biomasa; El metano también proviene de la industria y otras fuentes artificiales
como son los escapes de gasolina en los automéviles. E 6xido nitroso (NzO) es
responsable de cerca del 7.9% del calentamiento global; se produce como un
subproducto de ciertos procesos industriales, por la accion microbiana de los
fertilizantes de nitrégeno, residuos del ganado y, de erupciones volcanicas. Los

(CFC) e hi (HFCs), junto con el ozono de
nivel de tierra (Cs), se cree que son del 1.1% del
qlobal: Los (CFC) e (HFCs), se ulilizan

para hacer espumas pldsticas (tales como la espuma de poliestireno) y
propulsores de aerosoles, ademés de ser uiizados como refrigerantes en

acondicionadores de aire y refrigeradores,

Tabla 2. Principales fuentes emisoras que contribuyen de manera substancial en
la produccién de gases, sales y particulas slidas y liquidas (vapor de agua)

distintos a los habituales en la atmosfera.

Pesoenia  Coniribucion al
Gasy olros Principales luentes de emision améstera calentamiento

(ppm) (%)




1
Metano (CH:) Ganaderia, deforestacion, biomasa, 1.5 143
agricullura,  escapes de  gasolina,

mineria.

Clorofiurocarbonados - Relrigeracion, industria 11
(cFcs)
hidroflurocarbonos  disolventes  industriales,  minerla
(HFCs) aerosoles.

°

petroquimicas, are acondicionado,

Fuente: Flannery, IPCC, (2007).

Las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero, a saber, el
dioxido de carbono (COz), el metano (CHs) y el 6xido nitroso (N20), han
aumentado desde 1750 debido a la actividad humana. En 2011, las
concentraciones de estos gases de efecto invernadero eran de 391 ppm 11,1803
ppmm y 324 pmm, respeclivamente, valores que excedian los niveles
preindustriales en aproximadamente el 40%, el 150 y el 20% respectivamente
(IPCC, 2013). €l ritmo al que esta creciendo esta concentracion es el mas alto
desde que se le comenzo a dar seguimiento continuo en 1959 (Canadell et al.,
2007). En la figura 2, se puede observar el promedio mundial de la fraccion molar
del COa.
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Figura 2. Fraccién molar del CO2. De izquierda a derecha el Promedio mundial
de la fraccion molar del GO2, CH4 y N20, a) y su indice de crecimiento b), desde
1985 hasta 2010. El indice de crecimiento medio anual se muestra mediante
columnas en b) En eje horizontal: Afio, en eje vertical abajo: indice de crecimiento
(ppmiafio) y En el eje vertical arriba: Fraccion molar (ppm).

Fuente: IPCC, 2014

La atmésfera contiene, ademas, cierto numero de gases de efecto invernadero

como los u otras 1 que
contienen cloro y bromo, contemplados en el Protocolo de Montreal. Ademés del
CO2, del N20 y del CHs, el Protocolo de Kyoto contempla los gases de efecto
invernadero hexafluoruro de azufre (SF6), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los
perfluorocarbonos (PFC) (IPCC, 2007)

2.3.1.2 Diéxido de carbono (CO2)

El carbono es un componente esencial para los seres vivos. En la atmésfera, el
carbén se encuentra unido al oxigeno en forma de un gas, el bioxido de carbono
(CO2), que mediante la fotosintesis, es obtenido del aire para producir alimento a
partir del carb6n, necesario para el crecimiento de las plantas (Isanza y Gampos,
2007). Existe en su mayor parte como dioxido de carbono en la atmésfera, los
océanos y los combustivles féslles (carbén petrdleo y otros  hidrocarburos)
(Palomino y Cabrera, 2008).



El dioxido de carbono (CO2) es un gas incoloro, denso y poco reactivo. Forma
parte de la composicion de la tropdsfera (capa de la atmésfera més proxima a la
Tierra). Su ciclo en la naturaleza esta vinculado al del oxigeno (Raynaud ef al.,
1993)

Es el gas de efecto invernadero mas abundante en la atmésfera, después del
vapor de agua. Su presencia en el planeta se debe a procesos naturales y efectos
de actividades antropogénicas (Isanza y Campos, 2007).

Por otra parte el dioxido de carbono (COz) es un GEI clave y los cambios en el
ciclo mundial def carbono que afectan la concentracion atmosférica de COz son
cruciales para el clima mundial (FAO, 2013).

E1 CO: es considerado el elemento que mas contribuye al efecto invernadero
acentuado (artificial). Los cientificos del clima han observado que las
concentraciones en la atmosfera del diéxido de carbono (COz) han aumentado
significativamente a o largo del presente siglo, en comparacion al nivel més
constante de la era pre-industrial

La concentracion de COz para el afio 2012 fue 334 ppm, estaba a punto 40%
mis que a mediados de la década de 1800, con un promedio crecimiento del 2
ppm/afio en los ultimos diez afios. De acuerdo con el comunicado de prensa
publicado por la OMM en el afo 2013, sobre los Gases de Efecto Invernadero, la
cantidad de CO en la atmosfera a escala mundial alcanzé 393,1 partes por millon
en 2012, es decir, un 141% del nivel preindustrial de 278 partes por millon; por su
parte la NOAA-ESRL indicaron que para Mayo del afio 2015, el nivel de COz
atmostérico increment a 404.11 ppm, superando a las cifras de afios anteriores,
tal como se muestra en la figura 3. Siendo el gas de efecto invernadero mas
importante emitido como consecuencia de actividades humanas, tales como la
quema de combustibles f6siles y Ia deforestacion. En general, es responsable de
mas del 60% del efecto invernadero intensificado. En los paises industrializados,
€l CO= representa mas del B0% de las emisiones de gases invernadero.
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Figura 3. Incremento CO2 Atmosférico. La curva roja muestra los datos de
dioxido de carbono (curva roja ) , medido como Ia fraccién molar de aire seco por
C. David Keeling de la Institucion Scripps de Oceanografia en Marzo de 1958; La
curva de negro representa los datos corregidos estacionaimente por NOAA hasta
mayo 2015, Fuente: NOAAESAL, 2015

Avendafio ef al., (2006), menciona que las fuentes de dioxido de carbono se
clasifican en tres: Las naturales, en las cuales la liberacion es a través de los
fenomenos tectonicos, de la respiracion, de la descomposicion de la materia
organica e incendios forestales. Las segundas son las fuentes antropogénicas
como son la quema de combustibles fsiles y produccin de cemento las cuales
han emitido 270 Gt de C (1Gt = 109 1) en forma de COz, los cambios de uso de
suelo han emitido 130 Gt de carbono, la deforestacion y la combustion de
compuestos con carbén. La tercera fuente son los reservorios, que consisten en la
absorcion de CO2 por las aguas ocednicas, los organismos marinos (fitoplancton),
Ios organismos terrestres (bosques) y el suelo.

Si bien el COz juega un papel antagénico como percusor del cambio climético
realmente no o es del todo, esté gas es de suma importancia para las plantas y
para la vida misma, ya que el diéxido de carbono (CO2) en la atmésfera es
absorbido por las plantas, convertido en carbohidratos y tejidos a través del
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proceso de fotosintesis, como parte del ciclo del carbono (Lapeyre et al., 2004).
La importancia del COzy el vapor de agua en la atmosfera para la regulacion de la
temperatura del planeta es lal que sin su presencia la temperatura promedio
actual del planeta seria aproximadamente 33°C mas fria y, por lo tanto, el planela
estaria congelado (Schlesinger, 1997).

2.4 Ciclo global del carbono

Para ia dinamica de on e de gases de efecto
invernadero (GEI) los componentes del sistema planetario como la atmésfera, la
biosfera, la litdstera, la hidrosfera y la edafsfera, s indispensable comprender el
funcionamiento del ciclo global del carbono identificando sus fuentes, flujos y
almacenes (Ordofiez, 2008)
El ciclo global de carbono, es uno de los ciclos biogeoguimicos mas importante y
puede ser dividido como su nombre lo dice en componentes geolégicos y
bioldgicos. El ciclo del carbono geolégico funciona en una escala temporal de
millones de afios, mientras que el ciclo biolbgico funciona en una escala temporal
més corta (Harrison, 2003). Es una serie de procesos de transformaciones del
carbono a lo largo del tiempo. Es un ciclo de gran importancia para fa regulacion
del climaen la Tierra, regula la transferencia de carbono entre la atmosfera y la
litostera (océanos y suelo).
La atmosfera contienen actualmente unos 780 Gt de carbono, practicamente todo
en forma de CO2. Los acéanos almacenan 40000 GIC y los sistemas terrestres
contienen unos 2000 GIC, gran parte almacenado en los suelos (1500 GI). Gomo
de la 6n de los ta mitad

del carbono en los suelos ha sido transferida a la atmosfera, debido a procesos
agricolas (Isanza y Campos, 2007). EI andlisis del ciclo del carbono muestra que

en la atmosfera se encuentran cantidades muy pequefias, pero sumamente

activas y ante por el hombre, las cuales
modifican el clima y los patrones climaticos, afectando directamente la vida sobre
Ia tierra  Odum & Barret, 2008)

Este ciolo describe los intercambios de carbono entre las cuatro reservas

naturales de este elemento, que son: la atmésfera, los océanos, los sedimentos



tésiles y la biosfera terrestre, de los cuales depende la regulacion del clima en el
planeta figura 4

Figura 4. Ciclo del carbono

Fuente: NASA Earth Science Enterprise,

2.5 Sumidero de carbono

Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico o
(CMNUCC) un sumidero es “Cualquier proceso, actividad o mecanismo que
absorbe un gas de efecto invernadero, un aerosol o un precursor de un gas de
efecto invernadero de la atmosfera”. Ei proceso por el que se forman los
sumideros de carbono recibe el nombre de secuestro de carbono (Chopra ef al,
2005)

Por su parte el IPCC, (2007) lo define como cualquier proceso, actividad o
mecanismo que resulta en la eliminacion neta de la atmoslera de los gases con
efecto invernadero.
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En el marco del Protocolo de Kioto, se refiere a sumidero de carbono, a la
eliminacién de carbono de la atmosfera inducida por ciertas actividades en el
sector de uso de la lierra, cambio de uso del suelo y silvicullura,

Los bosques tienen la posibilidad de mitigar GEI por medio de la captura de
carbono que se realiza en diferentes ecosistemas vegetales conocidos como
sumidero, a pesar de ser, fuentes netas de emision de GEI (Ordofiez, 1998 y
1999). La vegetacion forestal y los suelos contienen aproximadamente la mitad
del carbono terrestre del planeta y ios ecosistemas terrestres tienen el potencial
para retener mas COz que en la actualidad (FAO, 2013). Si la cantidad de carbono
que se emite de una fuente es mayor de la que se captura, el proceso es
considerado como un emisor neto de carbono; pero si por el contrario la cantidad
de carbono que se emite es menor de la que se almacena, entonces se considera
sumidero neto de Garbono (Harrison, 2003)

El potencial de absorcion de carbono mediante  actividades de
forestacion/reforestacion depende de la especie, el lugar y el sistema de
ordenacion y, por consiguiente, es muy variable. Los indices normales de
absorcion, expresados en toneladas de carbono (1C) por hectdrea y afio, en el
trépico es de 3,2 a 101G (Brown, 1996)

2.6 Captura de carbono

Es el proceso de fijacion de carbono en forma continua en cualquier sistema de
uso de la tiemra como consecuencia de alguna intervencion sobre dreas
degradadas o en proceso de degradacion. Estas intervenciones pueden ser
programas de manejos de suelos con reforestacion, Agroforesteria o

conservacién de suelos. Se expresan en vha/ afio (Palomino, 2007).

También se define como la absorcion del dioxido de carbono presente en la
atmésfera, ya sea mediante procesos biologicos (por ejemplo, la fotosinlesis en
plantas y arbofes, véase Secuestro biologico) o procesos geolégicos (por ejemplo,
acumulacion de diéxido de carbono en reservorios subterraneos) (Department of
Glimate Change, 2008). Otro tipo de definicion, proceso de aumentar el contenido
de carbona de un reservorio distinto de la alméstera (Chopra et at, 2005).



2.7. Reserva de carbono

Es un sistema con capacidad de acumular o emitir carbono. Las reservas de
carbono son medidas en términos de masa (por ejemplo: toneladas métricas de
carbono). Los 4rboles en pariicular, almacenan grandes cantidades de carbono
durante toda su vida. Los bosques del mundo capturan y conservan mas carbono
que cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90% de flujo anual de
carbono entre atmésfera terrestre y participan con el 90% del flujo anual de
; Ordoiiez, 1999). Los

I de C en los forestales son la vegetacion, el

carbono entre atmésfera y el suelo (Dixon el a., 19

mantillo y el suelo. Dos terceras partes del carbono en ecosistemas forestales se
encuentra contenido en el suelo (Ordéfiez, 1999).

2.8. Biomasa

El resultado de la fotosintesis es la produccion primaria, la cual es incorporada a
los tejidos. Este proceso se manifiesta a través del crecimiento y se expresa como
peso seco 0 biomasa (Mac Donald, 2008)

La biomasa es definida como masa de la materia orgnica viva o muerta de un
organismo, expresada en masa de materia seca. Para un &rbol, la unidad de
medida es el kg o sus muiltiplos. Por extension, la biomasa de una zona es la
suma de las biomasas de os organismos que se encuentran en esa zona (Picard
et al, 2012). La biomasa viva puede ser separada sobre el suelo (hojas, ramas y
tallo) (aérea) y componentes bajo el suelo (raices). (Walker ef al; 2011). La
biomasa sobre el suelo corresponde a todo el material vegetal sobre el suelo del
bosque, lo que incluye arboles vivos, muertos, ramas, hojas y arbustos (Yale,
1999)

La cantidad de biomasa se expresa mediante su peso en seco 0 mediante su
contenido de energia, de carbono o de nitrégeno, es generalmente expresado en
unidades de toneladas métricas (1) (IPCC, 2007).

Es utilizado como parametro que caracleriza la capacidad de los ecosistemas
para acumular materia organica a lo largo del tiempo (Brown 1997, Eamus et al.
2000). La distribucion de la biomasa en los componentes de un drbol permite
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conocer cémo se comporta la acumulacion de nutrientes, los reServorios de
carbono, la produccion primaria neta y como es que algunos factores como la luz,
el agua y la densidad influyen en el crecimiento (Fournier et al, 2003).Diferentes
condiciones del lugar, asi como las propiedades del suelo y las condiciones
topogréficas también pueden causar diferencias en la distribucion de la biomasa
(Magnani et al., 2000)

Mediante la estimacion de la biomasa sobre ef suelo se puede estimar el
almacenamiento de carbono y a la vez las emisiones de isoprenos, monoterpenos
¥ otros compuestos organicos volatiles, ya que existen factores de emision que se
pueden asociar  la biomasa foliar (Escobedo ef al, 2002).

2.8.1 Estimacion de la biomasa

El célculo de la biomasa es el primer paso para evaluar la productividad de los
ecosistemas y la contribucion de los boques tropicales en el ciclo global del
carbono (Castaneda et al., 2005)

Por lo tanto, la estimacién de la biomasa de un bosque, es un elemento de gran
importancia debido a que ésta permite determinar los montos de carbono y otros
elementos quimicos existentes en cada uno de sus componentes y, representa la
cantidad potencial de carbono que puede ser liberado a fa atmosfera, o
conservado y fijado en una determinada superficie cuando los bosques son
manejados para alcanzar los compromisos de mitigacion de gases de efecto
invernadero (Brown et al, 1996).

La inferencia del contenido de carbono en el ecosistema, parte de la estimacion
de la biomasa contenida, la cual esta dada principalmente por la relacion existente
entre esta y la cantidad de carbono contenido cuyo valor corresponde
aproximadamente al 50%, relacion que se asume en la préctica para las
estimaciones (Pearson et al,, 2005)

Los principales componentes en donde los arboles almacenan la biomasa son: a)
fuste o tallo principal, b) ramas vivas, c) ramas muertas, d) follaje, €) corteza, f)
estructuras reproductivas, y g) raices, todas expresadas en términos de peso
seco (Castellanos ef al, 1996). -



No existe “un” método unico para estimar una reserva de biomasa sino varios,
sequn la escala considerada (Gibbs et al, 2007); se utilizan principalmente dos
métodos para estimar la biomasa: el método directo y el indirecto, de los cuales

se desglosan res écnicas para calcufar fa biomasa.

Métodos para
estimar blomasa ‘

s
s ‘ e
| J

o
e—— it )

Figura 4. Diagrama de los métodos para estimar biomasa.

2.8.1.1. Método directo o destructivo

Es una técnica en que todos los arboles se talan cortando en secciones y
componentes (troncos, corteza, hojas, ramas), se seca y posteriormente son
pesados. Segiin Brown (1996) éste proceso consume gran cantidad de tiempo y
recursos. Es considerado muy intensivo y no puede ser reproducido a gran escala
debido al gran impacto que generaria. Es el mas preciso (omite errores de
estimacion) para estimar la cantidad de biomasa asrea (Monroy y Navar, 2004).
Segiin Brown et 4l (1989) la medicion de la cantidad de biomasa aérea en
cualquier componente de un ecosistema requiere la aplicacion del método

destructivo ya que este método proporciona un valor exacto de la biomasa
2.8.1.2. Métodos indirectos

Por otra parte los metodos indirectos, consisten en fa cubicacion del volumen de
madera en el tronco y las ramas de! arbol vivo (estos consiste en no derribar

4rboles), son més précticos, son rapidos, se mide mayor nimero de drboles,
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reduciendo asi el error de muestreo, en comparacion con el muestreo destructivo
(Hairiah et al,, 2001). Se suman los volimenes de madera, se toman muestras de
ésta y se pesan en el laboratorio para calcular los factores de conversion de
volumen a peso seco, es decir, la gravedad o densidad especifica (Segura, 1997).

2.8.1.3. Método tradicional o de Factor de expansion de biomasa (BEFs:
Biomass expansions factors).

Los factores de expansion de la biomasa son simplemente coeficientes que
permiten convertir el volumen de la madera (habitualmente expresada en m?) de
un arbol o de una masa forestal en su conjunto en el peso de materia seca del
4rbol o de la masa (habitualmente expresado en toneladas)

Este método, se basa en los datos del volumen comercial (a partir e informacion
bésica de inventarios), la densidad basica de la madera y el factor de expansion
de la biomasa (FEB). Puede aplicarse en los bosques densos, secundarios o
maduros (correspondiente a climas humedos y semidridos) (Brown, 1997a).

La biomasa se estima a través de siguiente ecuacion general
BA =VC* D'FEB

Dénde:

BA = Biomasa aérea (vha)

VC = Volumen comercial (m?)

D = Densidad basica de la madera (Vm?)
FEB = Factor de expansion de la biomasa

2.8.1.4. Modelos Alométricos

€l método més comin en la determinacion de la biomasa son las ecuaciones
alométricas, Dichas funciones estiman las relaciones dadas entre la biomasa total
con la que cuenta el 4rbol y algunas de sus dimensiones como suelen ser las
mas cominmente utilizadas: altura, didmetro normal o 4rea de albura (Acosta ef
al, 2002) asi como el didmetro a la altura del pecho (dap). didmetro a la altura del
tocon (dat), altura comercial (hc), altura total (ht) y combinaciones de ellas
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(Gayoso et al, 2002). La elaboracion de ecuaciones de biomasa puede realizarse
a partir de métodos destructivos y métodos no destructivos.

Por otro lado, las ecuaciones de estimacion de biomasa son relaciones entre el
peso seco de biomasa y alguna variable medida sobre el drbol o que representa
las condiciones del sitio donde dicho arbol vive.

En la mayoria de los trabajos realizados en zonas tropicales se ha encontrado
que Ia variable independiente que mejor explica la biomasa de un drbol es el
didmetro a la aitura del pecho (Overman ef 41, 1994; Regina, 2000), al igual que
en zonas templadas (Chave ef al, 2001). Muchos autores lo consideran por ser
de facil medicion y ademds lo utiizan multiplicado por ofras variables o
expresando bajo algin tipo de transformacion

De este modo las ecuaciones alomélricas, que permiten predecir la biomasa de
un rbol a partic de las caracteristicas dendromeétricas més faciles de medir (como
su didmetro o su aftura) son elementos clave para estimar fa contribucion de los

ecosistemas forestales al ciclo del carbono (Picard et 41, 2012 /FAQ, 2012)
2.9. Humedales

Los humedales son ecosistemas compiejos que actian como interface entre los
hébitats terrestres y los acudlicos (Lefeuvre et al. 2003). Son sistemas
intermedios  entre ambientes permanentemente inundados y ambientes
normalmente secos. Muestran una enorme diversidad de acuerdo con su origen,
tocalizacion geografica, su régimen acudtico y quimico, vegetacion dominante y
caracteristicas del suelo o sedimentos. Puede existir una variacion considerable
en un mismo humedal y entre diferentes de humedales préximos unos a otros,
formando no sslo ecosistemas distintos, sino paisajes lotalmente diferentes
(Finlayson y Moser, 1991, Contreras, 2007). Los humedales son especialmente
vulnerables a los cambios clhmaticos (Marin ef al, 2006).

En el texto de la Convencion (Articulo 1.1) se define a los humedales como:

"oxtensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua,
sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, eslancadas
o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina

cuya profundidad en marea baja no exceda de Seis metros”
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Convencion RAMSA, considera que los humedales, cumplen funciones ecologicas
fundamentales como reguladores de los regimenes hidroldgicos y como habitat de
fauna y flora caracterfsticas, especialmente de aves acudlicas; ademés de los
beneficios que brinda con esos recursos y otros a la humanidad,

La vegetacion en los humedales se considera como fa comunidad biolgica mas
importante tanto a nivel funcional como estructural (Mitsch y Gosselink, 2000).

Los humedales costeros, en particular los manglares, brindan una gran variedad

de senvicios son zonas de 6n, refugio y de

juveniles de crustdceos y alevines, por lo que sostienen gran parte de la
produccion pesquera, son ulilizados como combustible (lefia), poseen un alto
valor estético y recreativo, actian como sistemas naturales de control de
inundaciones y como barreras contra huracanes e intrusion salina, controlan la
erosion y protegen las costas, mejoran la calidad dei agua al funcionar como fitro
bioldgico, contribuyen en el mantenimiento de procesos naturales tales como
respuestas a cambios en el nive! del mar, mantienen procesos de sedimentacion y
sirven de refugio de flora y fauna silvestre, entre otros (CONABIO, 2008)

De acuerdo con Barrera (2011), Uno de los ecosistemas naturales mas
amenazados del planeta son los manglares, que a pesar de su reconocida
importancia por albergar una gran cantidad de especies y ser uno de los
ambientes més productivos def planeta, son poco valorados. Estos ecosistemas
han sufrido procesos de transformacion con diversos fines, y su desconocimiento
y manejo inadecuado constituyen algunos de los principales problemas que

atentan contra su conservacion en México (CONAGUA, 2012).

Los manglares al igual que los se ven las I
amenazas de los manglares son la tala inmoderada, motivada por la ampliacién
por el desarrollo de

de ia frontera agricola-ganadera, la
centros turisticos y urbanos, asi como la construccion de granjas camaronicolas y

Ia actividad pelrolera.



2.10 Generalidades de los Manglares

El mangle es un 4rbol caracteristico de humedales costeros de zonas tropicales.
Estos ecosistemas pasan gran parte del afo inundados por agua salina, ya que
estan asociados a las mareas. Se clasifican como humedales estuarinos (Moreno-
Casasola et al; 2009).

Segin CONABIO (2008), define como mangle a un érbol o arbusto con ramas
descendentes que llegan al suelo y arraigan en él, y tienen la particularidad de ser
plantas resistentes a la salinidad del agua.

La Norma (NOM-022-SEMARNAT-2003) en su numeral 3.40 define al manglar de
Ia siguiente forma: Comunidad arbérea y arbustiva de las regiones costeras
tropicales y subtropicales, compuestas por especies haldfitas facultativas o
haléfilas que poseen caracteristicas ecofosiolégicas distintivas como  raices
aéreas, viviparidad, filtracion y fiacion de algunos t6xicos, mecanismos de
exclusion o excrecion de sales

Los manglares se desarrollan en las planicies costeras de los tropicos y
sublropicos, principalmente airededor de esteros y lagunas costeras, cerca de las
desembocaduras de rios y arroyos (CONABIO, 2012). Ocupan apenas el 3% de la
superficie terrestre y estan disminuyendo constantemente (Valiela ef al, 2001).
Se presentan en 124 paises en 1os trépicos y subtropicos, el 48% de la superficie
mundial de manglares se encuentra distribuido en sélo cinco paises-indonesia,
Australia, Brasil, Nigeria y México (FAO, 2007).

Los bosques de manglar estan constituidos por especies arboreas capaces de
soportar frecuentes periodos de inundacién y elevadas salinidades gracias a
estructuras peculiares como los pneumatéforos o raices aéreas que les permiten
oxigenar fa zona radicular de los sedimentos anéxicos de las marismas. Estas
condiciones permiten que se desarrollen en las lineas costeras y en zonas

cercanas a las de los rios y canales de agua

dulce (Jiménez & Sauter, 1991).

Los resultados de estudios publicados en Nature Geoscience estiman que la

deforestacion del manglar puede generar emisiones de 0,02-0,12 Pg de carbono

por afio — alrededor del 10 % de las emisiones procedentes de la deforestacion
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global, a pesar de que estos bosques constituyen slo el 0,7 % de la superficie
ocupada por bosques tropicales (Donato ef al, 2011), siendo asi la segunda
mayor fuente de COz después de la combustion de combustibles fésiles.

Con la proteccion y restauracion de manglares, marismas saladas y hierbas
marina, se puede obtener una reduccion de un 7 % del diéxido de carbono, lo
suficiente para mantener por debajo las concentraciones atmosférica que
actualmente son de 450 pmm (Nellemann ef af, 2009).

Segun un articulo publicado en la revista avance y perspectiva del CINVESTAV
Merida, (2014), el investigador Herrera Silveira hizo énfasis en qué, “El manglar
capta el bioxido de carbono que estd en la atmésfera y lo almacena en sus
estructuras y las lleva hasta el llamado sedimento, es decir, practicamente lo
entierra y ahi se queda por mucho tiempo”. A diferencia de lo que sucede con el
biéxido de carbono que es procesado en los bosques, en donde parte de lo que
almacenan, regresa a la atmésfera y mas cuando esos bosques se queman, Por
esa razon, cuando se toman muestras de los suelos de los bosques, se observa
carbono en profundidades de 15 a 20 centimetros, mientras que en el mangar
puedes encontrar almacenes de carbono a més de dos metros de profundidad

2.10.1. Zonacién y estructura del manglar.

De acuerdo con Rabinowitz (1978), la zonacién en manglares es el producto de la
influencia de la marea en la distribucion por tamafios de los propagulos (tidal
sorting) mientras estos flotan. La distribucion por marea de los propagulos
propuesta por Rabinowitz (1978), a pesar de estar cuidadosamente apoyada por
evidencia experimental no siempre es tan evidente. Esta hiptesis no ha sido
demostrada en fos manglares mas diversos del mundo, en donde no parece haber
una relacion entre el tamario del propagalo y la distribucion de la especie
(Tomlinson, 1986).

La zonaci6n puede ser consecuencia conjunta del potencial de dispersion de sus.
propaquios, de la respuesta de las especies a factores abioticos y de las
interacciones competitivas intraespecificas (Lépez & Ezcurra, 2002).

Como lo describe Pinto - Nolla, (1999), Ia fisionomia, zonacién y sucesion de las
especies de manglar, dependen de su distribucion geografica, geomorfolégica,
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lipo de suelo, microtopagratia, nulrientes, clima, influencia de la marea y def agua
dulce, de los procesos biolagicos como la competencia, facilitacion, depredacion
asociaciones entre otros.

La figura 6, muestra un patrén clasico de zonacion de los manglares
subtropicales, con el mangle rojo ubicado en una zona donde la inundacion
mareal es casi continua, el mangle negro ubicado sobre el nivel minimo diario de
bajamar, lo que implica una inundacion frecuente, y, ascendiendo
topograficamente, el mangle blanco, casi siempre soportando inundacion mareal
muy limitada, el botoncilo y el mangle dulce, ambos en la zona de infiuencia

costera pero rara vez inundada por el mar

Figura 5. Representacion de las formas de crecimiento de las cuatro especies de

mangles, como se guardando sucesion natural

(zonacién) De izquierda a derecha: C erectus L
racemosa (mangle blanco), Avicennia germinans (mangle negro) y Rhizophora
mangle (mangle rojo)

Fuenta : i blogspot del-mar-grado-7_17.himi

/ Los ecosistemas de manglar exhiben una gran variabilidad en su eslructura que

alos para medio ambi fisico y quimicos del agua y det

sustrato en donde crecen. En estos factores se incluyen concentraciones de
nutrientes aportados por los rios o escurrimientos terrigenos, precipitacion e
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intensidad de evaporacion, nivel topografico, frecuencia y periodos de inundacion
por la marea, y composicion del sedimento (Gaona-Pineda, 2007)

Las caracterfsticas de la estructura, la productividad y la exportacién de detritus a
o largo de un gradiente de hidrologia y nulrientes definen cada uno de fos tipos
de manglar. Por lo tanto Ia biomasa, la altura, la produccion de hojarasca y la
descomposicion se incrementa del manglar chaparro ai riberefio (Twilley, 1999)
Los manglares se clasifican segin su ubicacion dentro del estuario, ya que ello
implica un ambiente diferente que 0s afecta en su crecimiento y en la dominancia

de una especies sobre otra. Se reconocen cuatro lipos de manglar ver en tabla 3

Tabla 3. Clasificacion de los manglares.

Tipo de mangiar Ubicacion

Se establece @ la orila do Ios rios y riachuelos costeros donde el
Manglar rlbereio,  @porte de agua duice domina Ello hace que los flujos de agua sean
imlensos y s en nuttenles, ¥ por anlo fa alura do osios

ngiaas puc Sat de hasia 20 m.o més. Domina ol mang

Manglar arbustivo © Es aque\ que se encuentia en medios exiremos (altas sahmdad
ol suelos pobres, viento e inundacin constanie), y parece un matorral
enano S Ko vera e 15 2.3 e aunaue o s con ssiridacns e
Ios arbotes adultos pusden flegar a tener una altura de 50 cm,
Fuente: Elaboracion propia con base a informacion de INECOL.

2.10.2. Dispersion

Los mangles son las unicas plantas verdaderamente viviparas, en las cuales las
semillas se mantienen fijadas a fa planta madre y germinan formando un embrion

(“propaguio’) antes de caer del drbol
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Rabinowilz (1978) cuestiond la explicacion tradicional de que cada especie ocupa
la zona fisioldgicamente Gplima a o largo del gradiente ambiental y que estos
gradientes son directamente responsables por las zonas de vegetacion. Sus
investigaciones mostraron que el tamaiio del propagulo y la longitud del hipocotito
son factores importantes que condicionan la dispersion de los manglares. Las
pléntulas con hipocotilos més largos tenderdn a establecerse en aguas mas
profundas, en tanto que las plantulas con hipoctilos mas pequefios se

estableceran en aguas mas someras,

La dispersion de la especies de mangle se desarrolla a partir de sus estructuras
flotantes, como son sus didsporas (Semillas) con reservas de aire, 10 que permite
su transporte a través del agua. Los propagulos (embriones) de mangle rojo son
alargados y puntiagudos, con una longitud entre 25 y 60 cm, son de rapida
germinacion cuando llegan al sustrato, y tienen una viabilidad de 12 meses; En el
mangle negro, el fruto es una cépsula con forma de elipse, de hasta 4 cm,
cubierta por una estructura carnosa y esponjosa, que se abre en dos valvas, la
germinacion ocurre cuando el embrién se encuentra todavia encerrado dentro del
fruto, formandose una pléntula antes de Ja caida del fruto del arbol progenitor; Asi,
fas plantulas, y no las semilias, flotan y son dispersadas por el agua y los
animales. (Moreno- Casasola & Infante, 2009). En el mangle blanco el fruto es
una drupa ovoide o nuececila, ligeramente comprimida y con costillas a o largo.
Porlo general el fruto cae y la radicula brola despugs de pocos dias. Este mangle
rebrota faciimente cuando se corta, aunque los rebrotes tienen una forma pobre.
Los drboles mejor formados provienen de semillas. Las técnicas de acodo son
exitosas en la produccion de raices, después de 5 a 6 meses (Moreno- Gasasola
& Infante, 2009)

Esta dispersion no es igual para todas las especies de manglar, tal s el caso de
conocarpus erectus, segin Tomlinson (1986), no es un mangle verdadero (pues
no tiene raices especializadas y las semillas no germinan en la planta) y es mas
bien una especie asociada a los manglares, pero es un componente muy
importante de los manglares en particular. En México conocarpus erectus, es

considerado un mangle, posee pequefios frutos en forma de conos redondos de
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color pirpura o marrén; Producen muchas semillas que se llaman nuececillas y
son aladas, ya que lienen forma de escamas con pequefias alas. Son muy

pequefias y miden 1a 3 mm de largo.
2.10.3. Distribucién mundial, Nacional y estatal de los manglares.

Segun datos de la FAO (2007), en el mundo existen 15.2 millones de hectareas

de mangle, distribuidos a lo largo de los litorales de las regiones tropicales y

, en las “zanas ", entre los 25 grados
norte y 26 grados sur de latitud. Por su parte Giri et at, (2010), Spalding ef al,
(2010) estiman entre 14- 15 millones de hectareas de manglar a nivel mundial,
distribuidas en 118 a 123 paises y territorios. Esta cobertura representa el 0.7%
de los bosques tropicales a nivel mundial

Figura 6.Distribucién mundial de los manglares. Fuente: FAQ, 2007.

Chapman (1976) estima que los manglares representan ei 75% de las costas
tropicales del mundo

En el mundo se conocen 54 especies de mangle, distribuidas en 20 géneros y
pertenecientes a 16 familias (Tomlinson, 1986). Mientras que CONABIO, (2005),

establece que en el mundo se conocen 69 especies de mangles. Por su parte
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Spalding et al. (2010) indican que en el mundo se reportan alrededor de 70
especies de manglar. Su centro de diversidad es la region Indo-Pacifico, donde
Giesen et al. (2007) registraron 52 especies de mangle y 268 especies que
pueden ser enconlradas tanto en manglares como en otros ambientes. En el
continente americano solo hay alrededor de 10 especies, los géneros més
representativos son Rhizophora, con raices arqueadas que sirven de soporle,
Avicernia y Laguncularia ambas con raices respiratorias (neumatforos) que

brotan del suelo. En México se pueden encontrar al menos cinco especies de

mangle: mangle negro ( mangle),

mangle blanco (Laguncunaria racemosa), mangle botoncillo {Conocarpus erectsis)

mangle rojo {Rhizop!

y mangle amarillo (Rhizophora harrisoni. Pero predorninan principalmente cuatro
especies de mangle (Ver descripcion en la tabla), Rhizophora mangle (mangle
rojo), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Avicennia germinans (mangle
negro, madre de sal) y Conocarpus erectus (mangle boloncillo). Es comun
encontrarlas asociadas, en un proceso sucesorio dependiendo del nivel de las
mareas que las inundan o los bafan, pero estableciendo dominancia de una
especie o de una asociacion predominante de dos o tres especies dependiendo
del lugar en donde se hayan asentado (CONABIO, 2008).

Tabla 3.Especies de manglar en México, mismas localizadas en el area de

estudio.

Caracleristicas  Caracterislicas

reproductivas 5
generales ropiguios

Produceion
de

Especies Fioracién

Presenta flores.

L. racemoss
(mange blanco)

Seporta saliidas

;wovonando esto
Horacit
lemprana

comparacién con
los de mangle
negro.

masculinas
femeninas (en
drboles  diferentes)

lambidn en la MR g ggoug o
oclubre y en
tebiero Jumie

(nemairostas) o en
ool
buede  naber_tores

a
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mascuinas en Ta
pate de ariba
(néctar) y femeninas
en fia parte de abajo
Ramas o
el arbol

oua planta.

Se encuentran en

Las ramas o partes Todo el
suelosarenosos, o

C. erectus 2daptadas 3 alias 00 g oira planta, 120 % %1 Siendo
i1y leMperaturas, semila 1o es
(Mangle botoncillo) prasenta flores lias tensa de
baja salinidad y vigble
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En el Inventario Nacional de Manglares, que coordinG la CONABIO (2008), se
estimo que la superficie de manglar en México fue de 655.7 miles de ha entre los
aiios 2005 a 2007. Por su parte la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), en su
infografia publicada en el 2014, estima que, México cuenta con una  cobertura

vegelal de mas de 138 millones de hectdreas, lo que representa el 70% del

teritorio. nacional, de las cuales, 866,561 ha a
bosque de manglar, lo que representa tan solo el 0.6% de Ja cobertura vegetal
existente en el pais.

Se encuentra distibuido en 17 estados con litoral dentro de la Repblica
Mexicana, En las costas del Gollo de México, se encuentran desde Ia Laguna
Madre (Tamaulipas) hasta la parle sur de Quintana Roo, pero tienen su desarrollo
méximo en diversidad y estructura en los estados de Tabasco y Campeche (Lot-
Helgueras, 1994). En las costas del Pacifico estan distribuidos irregularmente: se
les encuentra localizados en los limites de la Peninsula de Baja Galifornia y en
todos los estados desde Sonora hasta Chiapas (Lot y Novelo, 1990; Ramirez-
Garcia y Lot, 1994).

La Region Peninsula de Yucatan contiene el 55% (423,751 ha) de la extension de
manglares en México, seguida por la region Pacfico Norte con 24.5% (188,900
ha). Las regiones Golfo de México y Pacilico Sur conlienen 11% (84,442 ha) y
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8.6% (66,374 ha), respectivamente. La region Pacifico Centro es la que menor
extension de manglar contiene con un 0.9% (6,590 ha). A nivel estatal, Campeche
es el que posee la mayor supericie de manglar del pais (25.2%), seguido por
Quintana Roo (16.9%), Yucatan (12.9%), Sinaloa (10.5%) y Nayarit (9.3%).

\

Figura 7. Distribucion de los manglares por region en México.
Fuente: http://www.conabio.gob.mx
Los estados con menor cobertura fueron Michoacan (0.2%), Jalisco (0.3%) y Baja
Galifornia (0.004%)
El estado de Nayarit ocupa el quinto lugar en cobertura de manglar, con una
superficie territorial de 9.3 % y con una extension de 71,742ha, distribuidas en
seis cuencas hidroldgicas las cuales son: rio Cafias, Acaponeta, Bejuco, Santiago

y San Blas (CONABIO, 2002).
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Figura 8, Distribucion de manglar en el estado de Nayarit
Fuente CONABIO (2002)

2104. Importancia Ecolégica, econdmica, social y ambiental de los
manglares

Es bieh conocida la importancia de los bosques de mangles y el papel que tienen
a lo largo y ancho de las zonas tropical y subtropical del planeta en todo lo
referente al manejo de zonas costeras (Meneéndez, 2013).

De acuerdo con la CONABIO (2009 a) Ylos manglares brindan una gran variedad

de servicios son zonas de on, refugio y de

crustéceos juveniles y alevines, por o que sostienen gran parte de la produccion
pesquera, son utilizados como combustible (lefia), poseen un alto valor estético y

recreativo, aclian como sistemas naturaies de control de inundaciones y como
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barreras contra huracanes e intrusion salina, ademas controlan la erosion y
protegen las costas, mejorando la calidad del agua al funcionar como filtro
biolégico, contribuyen en el mantenimiento de procesos naturales tales como
respuestas a cambios en el nivel del mar, mantienen procesos de sedimentacion y
siven de refugio de flora y fauna silvestre, enlre otros. En nuestro pais los
manglares han sido afectados principalmente por la taia o remocion que se ha
levado a cabo para abrir paso a las actividades agricolas, ganaderas, acuicolas y
turisticas.”

Por su parte WWF (2012), se reconoce al manglar como sumidero de carbono ya
que pueden transferir y aimacenar carbono dentro de la planta y en sus
sedimentos, a tasas muy superiores a los de los bosques terrestres. Dittmar et al.,
(2006), indica que los manglares secuestran hasta 25,5 millones de toneladas de
carbono por afio y aportan més del 10% del carbono orgénico esencial para los
océanos del mundo. Estos bosques constituyen un sistema abierto que importa y
exporta la alta yla alta 6n son
los aspectos que le confieren al manglar tanta importancia en la ecologia de las

zonas costeras (Blasco, 1991). Son considerados de los ecosistemas mas
productivos del planeta, por mantener una rica y compleja cadena alimenticia, se
caracterizada por una elevada produccion pesquera (Rajonson, 1995); Por lo
tanto, la seguridad alimentaria de muchas comunidades costeras, esta
estrechamente vinculada, con la proteccion, la salud y el cuidado de los
ecosistemas de manglar. Ademés, estos sitios juegan un papel importante en el
ciclo de vida de especies de aves, peces, Crustdceos, moluscos y otros
organismos (Jiménez, 1994)

En los manglares desovan y viven en alguna etapa de su vida mas de 1,200
especies, el 70% de estas son de interés comercial (Niembro et al,, 2004).

Otra de las importancias es el equilibrio en la zona costera impidiendo el avance
de la intrusion salina, conteniendo la erosion costera y reduciendo el riesgo ante
los daios que puedan causar a fa poblacidn, infraestructura productiva y cultivos
agricolas, asi como de eventos naturales tales como marejadas, tormentas
tropicales y huracanes (Menéndez, 2013).
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Por esta razon forman parte de los ecosistemas mas importantes en la mitigacion
del cambio climético (Lafolley y Grimsditch 2009, Kautfman 2010, Bouillon 2009 y
2011, Donato et al. 201).

2.10.5. Efectos del cambio climético global en el ecosistema de manglar

De acuerdo con MclLeold y Salm (2006), los efectos del calentamiento global
sobre los manglares estdn relacionados con los cambios de temperatura
promedio del aire y del océano, de las concentraciones de CO2 atmosferico, de
los regimenes de precipitacion huracanes y tormentas, descongelamiento de la
cridstera y el aumento del nivel del mar. La accion sinérgica de estas variables,
sumada a las amenazas antropogénicas, altera la capacidad de resiliencia de los
ecosistemas de manglar. Algunos autores (Field, 1995, IDEAM, 2001; Desantis et
al, 2007) hacen énfasis en estudiar el aumento del nivel del mar, ya que
consideran que ésta es la mayor amenaza que el ecosistema de manglar. En la
tabla 5. Se describe las principales respuestas esperadas de los ecosistemas
costeros tropicales frente a las predicciones sobre los cambios climaticos.

Tabla 4. Principales respuestas esperadas de los ecosistemas costeros tropicales

frente a las predicciones sobre los cambios climaticos.
INCREMENTO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR

INCREMENTO EN LA CONCENTRACION DE CO2 ATMOSFERI



IMPACTO ESPERADO DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS SOBRE EL USO DEL SUELO,
UTILIZACION Y EXPLOTACION DE LOS MANGLARES

2106. Normas y leyes que protegen al manglar en zonas costeras

mexicanas

Con las modificaciones a la ley, existe un mejor marco normativo en cuanto al
manejo y proteccion de las especies de manglar ya que, “Queda prohibida la
remocion, relleno, trasplante, poda, o cualquier obra o actividad que afecte la
integralidad del flujo hidrolégico del manglar; del ecosistema y su zona de

influencia; de su productividad natural; de la capacidad de carga natural del
ecosistema para los proyectos turisticos; Unién de Cientificos Comprometidos con
la Sociedad zonas de anidacion, reproduccion, refugio, alimentacion y alevinaje; o
bien de las interacciones entre el manglar, los rios, la duna, la zona maritima
adyacente y los corales, 0 que provoque cambios en las caraclerislicas y servicios
ecoldgicos”, tal como establece la ley de vida silvestre, bajo el articulo 60 TER;
asi mismo la NOM-059 SEMARNAT-2010 establece bajo la categoria de

“amenazadas” a las cuatro especies de manglar: Rhizophora mangle, Avicennia
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germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus. Por su parte la NOM-
022 SEMARNAT-2003, establece las especilicaciones para la prevencion,

) y ion de los
costeros en zona de manglar, asi mismo especifica que, el manglar deberd

preservarse como comunidad vegetal.
2.11 Revision de bibliografia

Existen diferentes trabajos realizados a nivel nacional sobre estimacion de
biomasa aérea y captura de carbono, solo que la mayoria de ellos estdn
enfocados a bosques forestales de pino y encino, los cuales han sido abordados
a su extensién ya sea de caracler local, eslatal, regional; en cuanto a reservas de
carbono en biomasa aérea de manglar existen unos cuantos estudios que a

continuacién se describen:

Vazquez-Lule (2013), en su trabajo de tesis para obtener el grado de Maestra en
Geomatica, llamado estimacion de biomasa aérea y parametros estructurales en
los manglares de Laguna Pom Atasta, Campeche y Laguna Agua Brava, Nayarit,
México, con imagenes de radar ALOS PALSAR, realiz6 un una exploracion a la
respuesta de pardmetros biofisicos de NDVI, EVI y LAl con series de tiempo de
productos MODIS, para identificar la condicién de la vegetacién de manglar en un
periodo de nueve afios. También realizo la exploracion de la estimacion de
biomasa vegetal por arriba del suelo a partir de datos de campo e imégenes de
radar Alos PALSAR

Rojas (2011), realizo un estudio llamado “Estimacion del contenido y potencial de
carbono en biomasa aérea, en el 4rea natural protegida marismas nacionales
Nayarit, México", el estudio consistié en estimar el contenido de carbono
almacenado en la biomasa aérea por hectdreas (MgC ha'), asi como estimar el
contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea por cobertura vegetal
(MgC), y calcular la captura de carbono expresada en Mg-COzha'afio™ para
cada tipo de cobertura vegetal. Se registré que la selva mediana aporta el mayor
contenido de carbono almacenado por hectdrea con 120 MgCha™! y una captura
potencial de 8.8 MgCOzyear', sequido del manglar con un almacén de 102
MgCha' y captura de 6.9 MgCOzeyear", Ia selva baja espinosa tiene un almacén
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de 50.61 MgCha' y captura potencial de 1 MgCOzeyear' y el palmar de 42.27
MgCha y cuyo polencial de captura es 0.8 MgCOzyear', mientras que
ecosistemas menos productivos como el pastizal y la vegetacion haldfila
presentaron un almacén de carbono de 9 MgCha' y capacidad de almacenar de
0.43 MgCOzyear y aquelios con algin grado de alteracion como la seva baja
con vegetacion secundaria y pastizal indcido mostraron 8.03 y 7 MgCha™'
respectivamente, con un potencia de captura de 0.33 y 0.61 MgCQOzsyear'

Moreno et al., (2010) realizaron un estudio llamado Estimacién del polencial de
captura de carbono en suelos de manglar de isla del Carmen, en el cual evaluaron
el potencial de captura de carbono en el suelo del ecosistema de manglar en dos
sitios ubicados a las orillas de la Laguna de Términos, concluyendo que los suelos
arenosos y neutros, con asociaciones de mangle rojo, tienen un buen potencial de

captura de carbono.

Moreno et al, (2002) realizaron un estudio llamado, los manglares de Tabasco,
una reserva natural de carbono; el objetivo del estudio fue cuantificar las reservas

de carbono, fisica y qui y clasificar 6 alos

suelos organicos con vegelacion natural de mangle, de parte oeste de tabasco,
México. El estudio arrojo un primer estimado del contenido de carbono Organico
en Histosoles con vegetacion de mangle, don la cantidad de carbono almacenado
s mayor a la registrada en ofras investigaciones realizadas en otras regiones con

diferentes usos de suelo.

Valdez et a, (2005) realizé un esludio en el estado de Nayarit donde evaluo el
carbono organico en los primero -20 cm del suelo en los manglares de Marismas

Nacionales, Nayarit, por asociacion y clase de geoforma.

La mayoria de los estudios realizados en México se encuentran enfocados
especificamente hacia las reservas de carbono en suelos de los ecosistemas de
manglar, en menor proporcién hacen referencia a la biomasa aérea de éste
bosque. Con la realizacion de estos esludios, es evidente que los suelos de
manglar son un gran reservorio de carbono atmosférico a comparacion de ofros

suelos con otra cobertura vegetal



CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio
3.1.1 Localizacion del drea de estudio

El sistema estuarino San Cristdbal, se localiza en el municipio de San Blas, en el
estado de Nayari,, tiene una superficie de 5733 ha. Se localiza entre las
coordenadas  geograficas 21°30°46.17” y 21°39'27.34" Latitud Norte y los
105°16'29.23"" y 105°11°37.26" Longitud Oeste. El centro aproximado del sitio es
21° 34’ 56" N 'y 105° 14' 36" Oeste. (CONANP, 2007). Sus limites son, al norte la
“Boca de Asadero’ que es la desembocadura del Rio Santiago y al sur la “Boca
del Borrego” donde se encuentra el Estero de San Cristdbal. El limite territorial es,
al norte con la margen izquierda del Rio Santiago, al sur se encuentran los
poblados de San Blas, las Isitas y la Tovara, y hacia el sur-este se encuentran las
marismas “Zopilota”, “Zoquipa” y "La Chayola”, ademés del estero “El Conchal”
(INEGI, 1994).

Area de estudio

Nayarit r

Figura 10. Ubicacién del drea de estudio.
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3.1.2 Aspecto generales del drea de estudio
3.1.2.1 Regiones hidrolégicas y fisiograficas

El sistema estuarino san cristobal se encuentra conformado por las regiones

y sficas. Las reginones dentro de las que situa el
estero san cristobal son Lerma- Santiago (RH12) ubicada en toda la parte central
y este del estado de Nayari, con 11,977.97 kma Y Huicicila (RH13), en el lado
suroeste, con 3,653.66 ke, dentro del sistema hidrico de la zona de San Blas
(RH 13c), (INEGI, 2000). La provincia fisiografica Planicie Costera Noroccidental y

el Eje Volcanico Transversal (Rzedowki, J., 1983). Asi mismo |
3.1.2.2 Suelo

Los suelos dominantes en ef sistema lagunar estuarino del San Cristobal son: el
Leptosol y Cambisol asociados con miscelaneos rocosos; seguido de los
Solonchak gléicos y sédicos, los cuales estan asociados en la lanura de
inundacion ordinaria y extraordinaria. Mientras que en las unidades de origen
marino (barras paralelas) se encuentran suelos arenosos enlre ios que destacan

los Regosoles y Arenosoles. (UAN, 2000)
3.1.2.3 Clima

El régimen climético reportados en la zona de estudio, van de célido a subhtmedo
con lluvias en verano. La mayor humedad ocurre en un 49.80% de la superficie
municipal y el resto es de humedad media (INEGI, 1994). De acuerdo con los
registros de la estacion climatolégica de San Blas, la temperatura media anual es
25.7 grados centigrados, siendo febrero el mes mas Irio (21.9° C) y agosto, el
més célido y humedo (29.1°C). EI promedio mensual de las temperaturas
minimas, el valor mas alto (22.7° C.) se registra en el mes de agosto, y el mas
bajo (12.8° C) en enero (UAN, 2000).

3.1.2.4 Vegetacion

Los principales tipos de vegetacion que se encuentra en el drea de estudio son

manglar, vegetacion haldfito, selva mediana subcaudicifolia con palmar y
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algunos manchones de selva baja caudicifolia con elementos de bosques
espin0sos y vegetacion de dunas costeras (Valdez, 2004)

3.1.2.5 Poblacién

La poblacién ubicada alrededor del drea de estudio segin datos del INEGI,
(2010), es de un total de 43, 120 habitantes, siendo la cabecera municipal San
Blas, la que tiene mayor poblacion con 10,187 habitantes lo que equivale a un 62

%, de los 43, 120 habitantes que liene el municipio.
3.1.2.6 Vias de comunicacion

£i drea de estudio se encuentra comunicada principalmente por 267.20 Km. de
red carretera, que conectan al municipio de San Blas, con varias de sus
tocalidades, con el estado y caminos rurales, la carrelera que los conecta es a 54
junto con la México 76. Por mar es posible llegar a San Blas y al sistema
estuarino, ya que cuenta con instalaciones portuarias para medianas y pequefias
embarcaciones, ademas de playas de oleaje tranquilo para el calado de veleros
(UAN, 2000).
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3.2 METODOS
3.2.5 Determinacion de biomasa aérea

El tipo de investigacion que se ulilizo para la determinacion de la biomasa fue
de tipo transversal, descriptivo y correlacional

3.2.2 Seleccion de puntos de muestreo

Debido a la homogeneidad de la zona, se utilizo el método de muestreo al azar
simple. Se definieron 20 zonas de muestreo ubicadas en el sistema estuarino
San Cristobal, las areas de muestreo se eligieron con base a la dominancia de
las cuatro especies de manglar, mismas que se pueden encontrar como una
sola especie o combinaciones de las cuatro especies. Se determind su posicion
central mediante un georeferenciacion satelital (GPS). La ubicacion geografica
de las parcelas seleccionadas se muestra en la tabla 6.

Tabla 1. Georeferenciacion de puntos de muestreo dentro del area de estudio.

o ey G G o
e parcela X i1 Especies deno de pUrCOd mypsireados
1 El mirador 472720 2382421 C.erectus 48
2 e wew  pew  Loemosshmage 7
L racemosa P
s Feede  gog s A gemmans
surero R mangle
Freme Clatomose o
o e amw s
5 Portén 474463 2383179 Rhizophora mangle 13
L. racemosa, 31
6 R gass zeiss A gemnans
por R mangle
L. racemosa 30
T cee  ame oz LRt
8 Balera 47183472 28212129 L. racemosa 63
9 LaConchilla 47336325 238194653 L. racemosa 34
10 Cracae! L rcomosa w
A geminans 2
1 Cracaitan s
Laguncuiars m
2 Tijera 114 472908 2385072 racemosa, Rhizophora
Cetmose R
B e ez comoss
14 Tijera 1111 472802 2384274 L. racemoss, R. 2




Tijora 1111 2384274 racemosa, Rm:nphum

472802

Laguncularia
Tiera bt racemaa, Fizophora

Tijera Il 472644 racsmasa, Rhlmnhola

2362773 Ahizophora mangle

PUNTOS DE MUESTREOS

-y

Figura 11. Puntos de muestreo dentro del 4rea de estudio
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3.2.4 Inventario de arboles

Para el inventario de arboles debido a la homogeneidad de fa zona, se ulilizo
el método de muestreo al azar simple. Con ayuda de ortéfotos digitales, mapas
de uso de suelo y vegetacion, asi como de visitas de campo se seleccionaron
20 sitios de muestreo distribuidos en el area de estudio, en cada uno de ellos
se realizd un inventario sobre cada una de las parcelas de 100 m’ cada
parcela se midi6 con ayuda de una cuerda previamente medida con cinta
métrica. Se midio el diametro 2 la altura del pecho (DAP) a 1,30 m del suelo de
cada individuo mayor o igual a 5 cm (d = 5 cm) (Manrow et &, 2012). En el
caso R. mangle que tiene raices aéreas, la medicion se realizo 30 cm. arriba de
la raiz mas alta. de acuerdo con Murdiyarso ef al (2009) y Manrow et al,
(2012). Se estimo el dato de altura con ayuda de un clindmetro, y la
metodologia de angulo por elevacion, en donde la altura total es igual a la
distancia por la tangente del angulo alfa més la altura del ojo. En el caso de las
coberturas de copas densas se realizo la medicion de la altura mediante la
estimacion visual, ver en (a figura 12, se determind la especie de mangle, para
todos los arboles seleccionados. Cuando un arbol presentd varios tallos, se
midio cada uno y se tomo como individuo separado. Se consideraron especies
de mangle a todos los érboles de R mangle, A germinans, L. racemosa y C.
erectus, (Manrow et al, 2012),

Cuadrante 100 A Regitro

Figura 12. Pasos para la realizacion de inventario de arboles.

3.2.5 Determinacion de biomasa aérea
La estimacion de biomasa a partir de relaciones alometricas se fundamenta en

que parte de Ia tasa de crecimiento de los organismos s proporcional a otro
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atributo, en este sentido para el caso de arboles, el diametro del tronco de un
individuo puede ser altamente refacionado con su peso. de manera que si el
rango de variacion en los didmetros de los arboles es medido, a partir de una
ecuacion de regresion se puede estimar la biomasa de cada uno de ellos
(Komiyama, et al 2008)

Para la determinacion de la biomasa. se uso la ecuacion desarrollada por
Komiyama et al. (2005) y uliizada por (Manrow, et al, 2012), fa cual utiiza
como variables independientes la densidad de la madera por especie y el
diametro del 4rbol (DAP), (ver ecuacion abla.7).

El calculo de la biomasa aérea (ie , tronco, ramas. hojas) fue estimada por
medio del método alometrico, un método no desiructivo que permite estimar
parte 0 la biomasa tolal de un arbol por medio de ecuaciones alométricas
ajustadas para distintas especies o géneros (Manrow, ef al, 2012).

Tabla 1. Ecuacion para determinar la biomasa aérea

Densidad
Ecuacion motro
Especies 4 de 1a madera
Komiyama et al. 2005) cuadratico
(glem?3)
L. racemosa - 0762 2745
X - 07 7
A germinans B1=0.261p.0 oese 59 2675
R mangle 080 2886
¢ erectus 1.00 2369

Bt = Biomasa total arriba del suelo (Ka/arbol)
p= densidad de la madera por especie: Rhizophora mangle. 0,80 (Richter y
Dallwitz, 2000). Laguncularia racemosa: 0,762 y Avicennia germinans 0,759
(MARENA, 1994).Conocarpus erectus’ 1.00 (Global Wood Density Databas,
2009) D = Didmetro a 1,30 m del suelo o arriba de la raiz mas alta

3.2.6 Cuantificacion de las reservas de carbono

La cuantificacién de la reserva de carbono se realizé unicamente en la biomasa
aérea (Ba) de los fustales del manglar (d = 5 ¢cm), de acuerdo con Pearson e
al, (2007) y Manrow, et al  (2012)



Una vez que se obtuvo la biomasa en megagramos (1 Mg = 1 ton). esta se
multiplice por un factor de conversion para obtener el contenido de carbono. En
este estudio se utilizé un factor conservador de 0,464 g C por 1 de biomasa
utilizado por Murdiyarso e al. {2009}, Donato et af (2011} Kauffman e al
(2010 y 2011). y Manrow, et al, (2012)

3.2.7 Anlisis de cobertura vegetal

Para el anaiisis de la cobertura se realizé un disefio de investigacion
longitudinal

Los cambios de cobertura y uso del terreno se analizarén a partic de la
interpretacion de ortéfotos digitales de los anos 1995 y 2005. La interpretacion
se realizo en pantalia en forma visual con apoyo de un software (arc view 3.5).
y con ayuda de cartografia, fotografias aéreas escala 150000 y trabajo de
campo, para determinar la pérdida o ganancia de mangle, en el drea de
estudio. (Melo y Camacho, 2005).

El analisis se realizo en cuatro etapas

»  Preparatoria: Consistié en recabar informacion bibliografica y cantografica
disponible para el area de estudio

»  Fotointerpretacion: Con apoyo de folografias aéreas se realizo la
interpretacién de ortofotos digitales sobre la pantalla, se realizaron trazos
de limites del tipo de cobertura, y se disedid y obtwvo la leyenda
pretiminar, de acuerdo al sistema de clasificacion

> Campo: Se hizo la verificacion de los limites de cobertura y uso del suelo,
se definieron los sitios de muestreo

»  De oficina: Se analizo la informacion recabada en campo, se reinterpreto
los limites de cobertura de manglar. se hizo el proceso de ajuste en fas
fotograflas en base a los datos recabados en campo, Se digitalizd el
mapa y bases de datos con los respectivos ajustes ya verificados.

Para determinar el numero de hectareas de manglar en los dos periados, en la
base de datos del software arc view 35, se agruparon los poligonos
corespondiente a la cobertura de manglar y se sumaron 1as hectareas
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hectareas de ambos tiempos (1995-2005), se procedic a hacer el analisis
comparativo de la cobertura de manglar

3.2.8 Determinacion de pérdida o ganancia de carbono en los tiempos 1995-
2005

Con ayuda de la base de datos, obtenida a partir de los poligonos trazados en las
ortdfotos digitales de! drea de estudio, se determind el total de hectéreas de
manglar existente para cada tiempo (1995-2005); el calculo de la ganancia o
pérdida de manglar entre ambos periodos de tiempo, se hizo a partir de una
diferencia; una vez obtenido el dato total, fue multipiicado por el total de la reserva
de carbono obtenida para cada hectérea, delerminando asi el total de carbono

existente en el periodo de 10 afios.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1. Resultados

4.

Determinacion de la biomasa

En total se muestrearon 723 drboles de los cuales 482 arboles pertenecen a la
especie L. racemosa (mangle blanco), 150 a R. mangle (Mangle rojo), 74 a
Conocarpus erectus (mangle botoncillo) y 17 pertenecen a A. germinans, de las

20 parcelas, dos parcelas zonacion (©
racemosa y la otra R. mangle), dos mas presentaron zonacién tri-especifica ,
mientras las 17 parcelas restantes presentaron zonacion bi-especifica.

Tabla 7. Nimero de érboles muestreados.

Especie Numero de drboles muestreados

L. racemosa 482
(Mangle blanco)

R. mangle 150
(Mangle rojo)

A. germinans 17
(Mangle negro)

C. erectus 7
(Mangle botoncillo)

Total de drboles 723

€l sistema estuarino San Cristébal presenta en promedio 3,615 arboles/ha. La
especie de mayor dominancia, dentro del area de estudio es L. racemosa (Mangle
blanco), siendo A. germinans (Mangle negro) la especie con menor dominancia.
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Grafica 1. Numero de rboles por hectarea.

En cuanto a la estructura del bosque, el DAP que regislr6 L. racemosa fue minimo
8 cmy como méximo 195 cm con una altura total que iba de los 1.75 1.8 m. R.
mangle en la medicién del DAP, mostré como minimo 10 cm y valor méximo de
122 cm; de altura promedio que se registro fue de 9.72 m, C. erectus tiene un
DAP méximo de 64 cm y un minimo de 12 cm, la altura promedio fue 7.12 my A,
germinans tiene 49 cm de DAP méaximo y un minimo de 10 ¢m la altura registrada
fue de 12.21m

DAP minimo y maximo
200

150 WDAPmax  WDAP min

100

DAP centimetros

Laguncuiaria Rizophoramangle  Conocarpus erectus. Avicennia
germinans

Grafica 2, Diametro a la altura del pecho (DAP) maximo y minimo de las cuatro

especies de manglar



Asi mismo se obtuvo el didmetro basal (DB), por cada especie muestreada,
excepto la especie R mangle, del cual s6lo se obtuvo el DAP, el DB minimo de L.
racemosa fue de 10 cm, el maximo 140 cm, siendo ésta la especie con el
didmetro basal mas ancho, sequido por C. erectus con un DB de 98 y un minimo
de 15 cm. Ver gréfica 3

Didmetro basa minimo y maximo

510
g 100
£ s
HE
g a0
Z 0
o
togunculoria Conocarpus Avicennia Rizophora mangle
racemosa erectus germinans

Especies de manges

Grafica 3. Diametro basal maximo y minimo de las cuatro especies de manglar.

Determinado el DAP y el DB, se realizé el calculo de biomasa; se tiene que la
especie que mayor biomasa genera es R. mangle (Mangle rojo) con un promedio
total de 0.7854 Mg, ¢ 785.40 kg de biomasa por cada arbol, seguido de A.
germinans (Mangle negro) con 0.7807 Mg 780.76 kg de biomasa por arbol;
mientras que C. erectus (Mangle botoncillo), es la especie que menos biomasa
produce, ya que, en promedio cada drbol se obliene 0.5524 Mg 6 552.45 kg

Cabe sefalar que L. racemosa (Mangle blanco), es la especie que més biomasa
proporciona en el drea de estudio, debido a su dominancia en la zona. Ver en
tabla 9.

54



Tabla 8. Biomasa total por kilogramos y megagramos.

Biomasa  Biomasa Blomasa  Biomasa
total por totalpor  Biomasa
No.de promedio
Especie P promedio . Area boles érboles total

o porirbol muestread
a muestreados muestreados  MgHa
arbollka) (Mg o

117,810 17.81

C. eroctus 208813 40.8813
(Mangle

botoncito)

Exisle Una relacion entre el diametro a la altura del pecho (DAP) y la biomasa
aérea. Cabe sefialar que los rangos varia entre las especie, pero se demuestra
que el aumento del didmelro influye en la ganancia de biomasa y por tanto en las
reservas de carbono. La lendencia de los valores de la biomasa asrea con
respecto al DAP de los drboles se presenta en las graficas 4, 5.
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Grifica 4. Relacion de Ia biomasa total y el didmelro a |a altura del pecho (DAP)
de los individuos muestreados.

4.1.2. Reservas de carbono

En cuanto a la reserva de carbono, la especie con mayor reserva de carbono es
R. mangle (Mangle rojo), en promedio reserva en su biomasa aérea 0.3644 MgC
6364.4 Kg de carbono, mientras que la especie con menor contenido de carbono
es C. erectus (Mangle botoncillo) con 0.2563 MgC 6 256.3 Kg, en la tabla 10, se
puede observar las especies de manglar de la zona de estudio y su respectivos
datos de biomasa y carbono.

Con el 4rea de estudio establecida (por cada 2000 m? de manglar), se obtiene
491.014 Mg de biomasa drea, o que se lraduce a 227.8302 MgC o bien por cada
hectérea de manglar una reserva de carbono de 1,138.95 MgCha-'
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4.1.3. Determinacién de pérdida o ganancia de carbono en los tiempos 1995-
2005.

Con la base de datos y la extrapolacion de mapas, se realizé la comparacion de
cobertura de los dos tiempos (1995-2005), para determinar la pérdida o ganancia
carbono, para el afio 1995 I cobertura de manglar fue de 3254.735 ha., y para el
afio 2005, la cobertura de manglar fue de 3376.721 ha., Como resultado de Ia
diferencia entre ambos periodos, se registr un incremento de 122 ha de
cobertura de manglar en un periodo de 10 afios, estimando un incremento anual
de 12.2 ha/afio. Ver en figura 13

Cobertura de manglar 1995 Cobertura de manglar 2005

Figura 93. Cobertura vegetal 1995-2005
Las reservas de carbono para el afio 1995 fueron de 3,706,90.42 MgC, mientras
que para el aio 2005 de 3,845,916.383 MgC, con un incremento en las reservas de
carbono de 138,935.9548 MgC. Ver tabla 11
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Tabla 10. Cobertura y reservas de carbono en dos periodos de tiempo (1995-

2005).
Parémetros Periodo (Afio)
1995 2005
Cobertura 3254735 ha 3376721 ha
Carbono (Mg/Ha') 1,198.95
Carbono (Mg) 3,706,980.42 3,845,916.983
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CAPITULO V. DISCUCION

Los resultados obtenidos corroboran fa importancia que tiene el bosque de
manglar del estero San Cristobal, ya que contribuyen con fa reduccion de las
concentraciones de CO; a la atmosfera a través de la transformacion del
carbono atmosférico para la generacion de biomasa, que a su vez almacena
carbono en su estructura brindando un servicio ambiental en la captura y
reserva del CO,

5.2.1 Biomasa aérea y reserva de carbono

Los valores de carbono y biomasa registrados para este trabajo superan las
reservas reportadas para otros bosques de manglar

La biomasa fue explicada por el diametro a la altura del pecho y Ia densidad de
la madera para cada una de la especie, en este caso ambos valores son
significativas, Ia altura de los rboles no fueron significativos para este trabajo,
El modelo alométrico desarrollado por Komiyama el al., (2005) y utilizado por
Manrow, et al, (2012), se eligio para predecir la biomasa de las cuatro
especies de manglar L. racemosa (Mangle blanco). R. mangle (Mangle rojo). A
germinans (Mangle negro), C. erectus (Mangle botoncillo), se ajusto con un
coeficiente de determinacion R, = 0.954, utilizando las variables ya mencionas
al principio del texto

La biomasa obtenida fue de 491.014 Mg en las parcelas de muestreo, y una
reserva de carbono de 227.83 MgC, extrapolando los datos, obtenemos que
por cada hectérea de manglar de la zona se obtiene aproximadamente una
biomasa de 2,455.06 Mgha y una reserva de carbono 1,138.95 MgCha'', muy
por encima de los resultados obtenido por Villalobos et al, (2011), donde
muestra una biomasa calculada para dos sitios, como resultado se obtuvo 330,
27 Mg/ha y 257,10 Mg/ha de biomasa, mientras que el carbono 153,25 Mg/ha y
119,29 Mgiha, por su parte Mendoza ef al,(2010) registrd un contenido de
carbono de 537.5 MgCha’ ' Rojas (2011), en el estudio que realizé en el area
natural protegida de Marismas Nacionales, Nayart, México, obtuvo una
biomasa aérea de 219.867 y un contenido de carbono de 102 Mg C ha™"
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5.2.2 Determinacion de pérdida o ganancia de carbono en los tiempos 1995-
2005.

Estudio realizado por Cervantes ef al, (2008), indica que marismas nacionales y
San Blas han sido las zonas mas afectada en cuanto a perdida de cobertura de
manglar. Rodriguez et al, (2012) seala que el sistema ha estado expuesto a
diversos impactos tanto de origen natural como antrépico. Por lo que existe una
disminucion de su extension asociada a los cambios hidrolégicos causados por la
apertura artficial del canal de Cuautla en 1971 y a los impactos producidos por el
paso de los huracanes Rosa en 1994 y Kena en el 2002, asi como el desarrollo
de la camaronicultura en las dos Gltimas décadas. Cada evento de manera
individual y conjunta ha provocado cambios en la estructura y dindmica de los
manglares de la zoma. Sin embargo los resultados de éste trabajo de
investigacion, contradice lo expuesto por Gervanles ef. al, (2008) y Rodriguez et
al, (2012), ya que el andlisis de cobertura realizado para dos periodos distintos
(1995-2005), demuestran un incremento en la cobertura de manglar de 122 ha lo
que equivale a una tasa de crecimiento de 12.2 ha por aio en el area de estudio;
el incremento se le atribuye, al manejo y conservacion del manglar por parte de la
poblacién y ejidatarios de la zona. Moreno et al, (2006), indica que la
conservacion de estos ecosistemas no solo representa una opcion para mitigar el
cambio climatico a través de la captura de carbono, sino que favorece la provision
de ofros servicios ecosislémicos como son: proteccion contra inundaciones,
lormentas y huracanes, proteccion de los mantos fredticos, dilucion de
contaminantes, proteccion de Ia linea de costa, recreacion y mantenimiento de la

biodiversidad

Por olra parte, es claro que no solo el incremento del mar seria una de las
principales consecuencias climalicas que afectaria al mangfar, también el
aumento en la radiacion solar, afectaria el proceso de intercambio de gases a
“través de la folosintesis; sin embargo unas de las afeclaciones primordiales para
la zona estudiada, atn més que el propio cambio climtico, es la creacion de
nuevas presas en el estado; ya que esto disminuye la capacidad en las corrientes
de los rios y por ende en los esteros, haciendo que el nivel de sedimentacion

incremente por falta de arrastre e incremente la salinidad en la zona, provocando



que el manglar tenga un menor desarrollo; Asi mismo la presién que ejercen fas

en los costeros, provocaria que el
manglar pase de ser un importante sumidero diéxido de carbono, a una
importante fuente de metano atmosférico, aunque sin modificaciones de cauces,

aporta metano atmosférico, pero las cantidades son minimas.



CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Los manglares del sistema esturiano San Cristdbal, pueden ayudar a aminorar la
cantidad de GEI y mantener un equilibrio atmosférico, debido a su capacidad para
reservar carbono, asi mismo se demostrd a partir de éste estudio que l0s
manglares del ésta drea, son una fuente importante para mantener un equilibrio
ecologico en fa zona.

El andlisis de cambio de cobertura de manglar revela un incremento en la
superficie de 122 hectareas entre 1995 y 2005, Estimando un incremento anual
de 12.2 ha/aio.

Respecto a las reservas de carbono en los periodos de tiempo analizados (199-
2008), se concluye que los manglares en estudio representaron una reserva de
carbono atmosférico de aproximadamente los 2,729,611.86 Mg, para el afio 1995,
mientras que para el afio 2005 su reserva fue de 2,831,919.9 Mg, observandose
un incremento de 102,308.04 MgC.

Aunque la cobertura de manglar para la zona de estudio no se vio modificada e
inclusive incremento en los Gltimos 10 afios, los resultados obtenidos indican que
el aumento o disminucion en la cobertura de manglar esta intimamente
relacionado con el aumento o reduccion en las reservas de carbono por lo que los

resultados obtenidos comprueban fa hipdtesis



CAPITULO Vil. RECOMENDACIONES

Es necesario seguir realizando investigaciones que ayuden a la imporiancia del
manglar para ayudar a minimizar los efectos del cambio climético asi como la
importancia que tiene como un sistema natural. Asi mismo es importante
concienlizar a la poblacién, sobre la valoracion de los servicio ecosistemicos que
éste bosque ofrece, y con elios fomentar la conservacién y restauracion e
inclusion en los mercados de carbono para compensar las emisiones de las
organizaciones.
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