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EI cambio c1imatico, es uno de los problemas ambientales que actualmente

tienemayorrelevanciaeniapoblaci6nengeneral.Esproducidoprincipalmente

porlas accionesantr6picas, teniendocomoconsecuencia unefecto negative

enel clima de la tierra, alterando con ello ladinamica de los ecosistemasyde

lavida misma, tan grave es, que las sociedades,losgobiernoseinstituciones,

hanenfocadosuatenci6n adicha problematicayhan buscadosolucionespor

mediodetratadosyacuerdos, parallegara unconsenso, yasilograrminimizar

lascausasylosefectosdelcambioclimatico, queya son unarealidadlatente

Dentrodelasolucionesqueseda, eseldemanteneryaprovechardemanera

sustentabletodos losrecursos naturales, principalmentelosbosques, selvasy

todotipodevegetaci6n, ya que son una alternativadebajocostoparareducir

el contenido de di6xido de carbona (C02) atmosferico. Denlro de los bosques

de gran interes, se encuentran los manglares, debido a su capacidad que

tienen para mitigar el cambio climatico a partir del intercambio de C02. A pesar

de su importancia yde la capacidad que tiene los manglares, para ayudara

minimizar los impactos del cambio c1imatico global, han side poco estudiados y

valorados, en 10 que conciernea sufunci6ncomocaptadory almacenadorde

carbona en su biomasa aerea y en el intercambio CO2 atmosferico. EI

prop6sitodeestetrabajofue,cuantificarelcarbonoorganicoque reserva la

biomasa aerea del manglar localizado en el sistema estuarino San Crist6bal,

del municipio de San Bias, Nayarit. EI muestreo fue completamente al azar,

seleccionand020parcelas, cada parcela tuvo una superficie de 100m2; para la

determinaci6n de la biomasase utiliz6 la ecuaci6n alometrica desarrolladapor

Komiyama et al., (2005) y utilizada por Manrow et al., (2012). Para esto, fue

necesarioobtenerel diametro a la altura de pecho (DAP) y la densidad de la

madera, como datos dasometricos. Una vez obtenida la biomasa se multiplico

porel factor de conversi6n se utiliz6 un factor conservadordeO,464gCpor1 9

de biomasa, utilizado por Murdiyarso et al. (2009), Donato et al. (2011)

Kauffmanetal. (2010y2011)yManrowetal., (2012). Losresultadosobtenidos

muestranuna biomasa de 2455.06 Mghayunareservadecarbono 1,138.96

MgCHa



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, resulting in a negative 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 climate

change, which are already a latent reality. Within the solutions,itisthemaintain

and sustainably exploit all natural resources, mainly forests, jungles and all

kinds of vegetation, since they are a low cost alternative to reduce the content

of carbon dioxide (C02 atmospheric). Mangroves are inside the forests of great

interest, due to its ability to mitigate climate change from the exchange of C02.

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 functionasa sensor and buffer of carbon in its aboveground

biomass and the atmospheric C02 exchange. The purpose of this study was· to

quantify the organic carbon that reserves the aboveground biomass of the

mangrove in the estuarine system located San Cristobal, in the municipality of

San Bias, Nayarit. Was the sampling completely at random, choosing 20 plots,

each plot had a surface of 100 m2
; developed allometric equation was used for

the determination of the biomass by Komiyama et aI., (2005) and used by

Manrow et at., (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 wood. Once

the biomass is multiply by the conversion factor used a conservative factor of

0,464g C per 1 g of biomass, used by Murdiyarsoetal., (2009), Donato et aI.,

(2011) Kauffman et to the. (2010-2011) and Manrow et al., (2012). The results

show a biomass of 2455.06 Mgha and a reserve of carbon 1,138.96 MgCHa



CAPiTULO I. INTRODUCCION

Los manglares son formaciones vegetales en las que predominan distintas

especies conocidas como mangle, un arbor 0 arbusto con ramas descendentes

que lIegan al suelo y se arraigan en el, tienen la particularidad de ser plantas

resistentes a la salinidad del agua (CONABIO, 2008). Son considerados como

ecosistemasdesuma importancia, debido a sus bienesyservicio, queprestan,a

nivel biol6gico como a la poblaci6n, representan un ecosistema altamente

productivo, con una gran riqueza biol6gica y proporcionan una gran diversidad de

recursos y servicios ambientales (CONABIO,2009).

Una parte biol6gica y de gran interes del bosque de manglar, es el servicio que

presta como sumidero de C02; a pesar de que s610 representan alrededor del 3%

de la superficie forestal total mundial, su capacidad de almacenamiento de

carbono en la biomasa forestal y carbona del suelo es mayor que la de los

bosquestropicales (Alongi, 2002; Lucas etal, 2007). Ya que como cualquierotro

bosque, capturan, almacenanyliberan carbono como resultadode procesosde

fotosintesis,respiraci6nydegradaci6nde materiaseca (INE, 2007).

EI planeta ha perdido alrededorde 3,6 millones de hectareasdemanglaresdesde

1980 a12005, 10 que equivale a una perdida alarmante del 20% del area total.

Algunosestudios realizados muestran que la principal amenazas a las que se ven

enfrentados los manglares son el cambio climatico (especialmente el aumento del

niveldelmar),losdesarroliosurbanisticos,lasobreexplotaci6n de los recursosy

los cambios en el usa del suelo (Alongi, 2008; Gilman et al., 2008).

EI "Cambio climatico" es un cambio de clima atribuido directa 0 indirectamente a

la actividad humana, que altera la composici6n de la atm6sfera mundial y que se

suma a la variabilidad natural del clima observada durante perfodos de tiempo

comparables (CMNUCC,1992). Se expresa fundamentalmente en el aumento

paulatino de la temperatura promedio de la superficie de la tierra y de los

oceanos, modificaciones en los patrones de precipitaci6n, cambios en la

intensidad y/o en lafrecuencia de los eventosclimaticosextremos, la reducci6n

lentaperosignificativadelacri6sfera,incluyendolosglaciaresyenelalzadel

nivelde mar (IPCC, 2007a).



Elincrementoen los gases de efecto invernadero (GEl), debido alas actividades

antropogenicas tales como cambio de uso de suelo y el uso de combustible

f6siles,es laprincipal causa del cambio climatico global. Desdeelcomienzodela

era industrial en 1750, la concentraci6n atmosferica media mundial de C02, ha

aumentadoenun41%,ladel metanoenun 160%yladel6xido nitrosoen un

20% (OMM,2013).

Una manera de ayudar a disminuir el C02 es a traves de los bosque, los cuales

son los almacenes de carbona mas importantes del mundo y son responsables de

lamayorpartedelosflujosdecarbonoentrelatierraylaatm6sferaatravesdela

fotosfntesisy larespiraci6n (Rodrfguez etal., 2006).

Elcarbonodentrodelosbosquesseencuentraalmacenadoen loscomponentes

estructurales de las plantas, en el mantilloacumulado en el pisoforestal, en el

material leiioso en proceso de descomposici6n y en el suelo mineral (Cadena,

2006).

Estranscendental determinarla importanciade los bosques de manglar, en los

mecanismos del cambio climatico mundial, es importante conocer y seguir la

evoluci6n delcarbonoalmacenado, yparaesto, esnecesariaunaestimaci6nde

la biomasa aerea. EI calculo de la biomasa es el primer paso para evaluar la

productividad de los ecosistemas y lacontribuci6n de los bosquestropicalesen el

cicio global del carbono (Castaiieda etal., 2005).

EI presente trabajo se lIev6 a cabo en el estero San Crist6bal, ubicado en la

cabecera municipal de San Bias, Nayarit, se cuantifico la biomasa y la reservas

decarbono, se utiliz6el metodoindirectoparadeterminarbiomasa, utilizandola

ecuaci6n alometrica propuesta por Komiyama et al., (2005), as! mismo se

determin61a reservade carbonoysecompar6 en dos periodos de tiempo, para

determinar la perdida 0 la ganancia de biomasa y carbona dentro de la zona de

estudio.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

EI manglar del sistema estuarino San Cristobal, es de suma importancia, debido

a las multiples funciones que este proporciona como bien y servicio ambiental,

econ6mico y recreativo; entre los servicios ambientales, se encuentra el de

capturar y reservar C02. Sin embargo las actividades humanas principalmente el

incremento de los asentamientos humanos, el cambio de uso de suelo para la

creaci6n de granjas camaronicolas y para la agricultura, asi como la explotaci6n

del recurso maderero, han generado una disminucion en la cobertura vegetal y

porendeen labiomasayreservasdecarbono,creandounaproblematicamedio

ambiental debido a la disminucion en la captacion y reservorio de C02

atmosferico, y con ello aportando grandes cantidades de C02 a la atmosfera.



1.1 JUSTIFICACION

Losbosquesengeneralproporcionanunagranvariedaddebeneficiosnaturales

que incluye la purificaci6n del aire, protecci6n de cuencas hidrogrcHicas y la

conservaci6n de la biodiversidad siendo a la vez fuentes de alimento, fibra y

medicina(Walker etal., 2011).

Porotraparte, losbosquesdemanglar funcionancomounalineaprotectoraante

la erosi6n del oleaje y los huracanes, tienen la capacidad de generar gran

cantidaddebiomasayreservar carbono,suministranrecursosmaderablesalas

comunidades aledaiias. Asi mismo representan una fuente econ6mica importante

para las comunidades aledaiias, que dependen de la pesca artesanal para su

subsistencia(BossiyCintr6n 1990).

En la actualidad, no existen estudios que reflejen la importancia que tiene el

bosque de manglar del sistema estuarino San Crist6bal del municipio de San

Bias. Los pobladores de la zona, asi como las autoridades, no tienen

conocimienlosuficientesobrelosaportesybeneficiosecosistemicosqueofreceel

manglar,aunadoaesto,sonescasoslosestudiosquerevelenlaimportanciaque

tienen los bosques de manglar para ayudar a mitigar los efectos del cambio

climatico a partir de la captaci6n del C02 y de la reserva de carbono (C),

traduciendose en carencia de informaci6n cientifica con respecto alconocimiento

de biomasa y reservas de carbono en el mangle, debido a la lalla de

investigacionespuntuales.

Acordeconloescrito,elpresentetrabajocontribuyeendaraconocerlabiomasa

aerea del bosque y as! como su reserva de carbono con el fin de resallar la

importancia de los manglares del sistema estuarino San Crist6bal, el cual esta

propuestacomo area natural protegida; yque permita en un futuro integrar los

inventariosdeGElyproponeraccionesparasumitigaci6n.



1.3 HIPOTESIS

LacoberturademanglardelsistemaestuarinoSanCrist6bal,seha vistoafectada

en los ultimos arios, debido a la construcci6n de infraestructura turistica,

camaronicultura, urbanizaci6n y asentamientos humanos, porlo que representa

unadisminuci6nenlabiomasaaereayporendeenlasreservasdecarbono.

1.4.10bjetivogeneral

Evaluarlasreservasdecarbonoenlabiomasaaereadelbosquedemanglarenel

sistema estuarino San Crist6bal, San Bias, Nayarit.

1.4.2 Objetivos especfficos

1. Analizarel cambio de cobertura en los bosquesde manglarocurridosentre

1995-2005 en el areadeestudio.

Determinarla biomasaaereatotal del bosque de manglar.

Estimar las reservas de carbono que existe en la biomasa aerea del

bosquedemanglar.

4. Determinar la perdida 0 ganancia de las reservas carbono (C) en el area

deestudio.



CAPiTULO II. REVISION DE L1TERATURA

2.1 Cambio elimatico

EI cambio climatico se expresa fundamentalmente en el aumento paulatino de la

temperatura promedio de la superficie de la tierra y de los oceanos,

modificaciones en los patrones de precipitacion, cambios en la intensidad y/o en

la frecuencia de los eventos climaticos extremos, la reducci6n lenta pero

significativadelacriosfera, incluyendolosglaciaresyenelalzadel nivelde mar

(IPCC, 2007a). Se encuentra catalogado como uno de los grandes desafios de

estesiglo, teniendo en cuenta sus causas yconsecuencias globalesylamagnitud

de los impactos esperados tanto en los ecosistemas como en las actividades

humanas. Estas transformaciones modificaran de manera significativa los

patrones actuales de producci6n, distribucion consumo, y en general, los estilos

de vida de las sociedades modernas (PNUMA, CEPAL, PNUMAIGRID-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

Climatico define que el cambio climatico es un "Cambio del clima atribuido directa

o indirectamente a actividades humanas que alteran la composicion de la

atmosfera mundial, y que viene a anadirse a la variabilidad natural del c1ima

observada durante periodos de tiempo comparables". EI concepto de "cambio

c1imatico", va porlo tanto asociado a conseeuencias de lasactividadeshumanasy

se suma a la variabilidad natural del clima, (Del Valle, 2014). Los cambios

naturales del c1ima son aquellos que se dan por causas naturales, de esas

variacionessepuedeneitar:laserupcionesvolcanicas,loscambios en la orbita de

traslacionde laTierra, los cambios en el angulodel eje de rotacion de latierra eon

respeeto al plano sobre el que setrasladay las variaciones en lacomposicion de

la atmosfera (PNUMA, 2005). Todas las variaciones antes mencionadas han

venido modificando de forma natural el c1ima de la tierra, pero en los ultimos 100

anos,eoneliniciodelarevolucionindustrial,latemperaturamediadelasuperficie

de la tierra aumento en 0,74°C. Si las coneentraciones del gas de efeeto



invernaderoen laatm6sferaseduplican respecto de los niveles preindustriales,

se producirfa un calentamiento medio de unos 3°C (ONU, 2014).

La Convenci6n Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC), en su Artfculo 1,

define el cambio elimatico como "cambio del clima atribuido directa 0

indirectamenteaactividadeshumanasquealteranlacomposici6ndelaatm6sfera

mundial, y que viene a anadirse a la variabilidad natural del clima observada

duranteperfodosdetiempocomparables".

Por su parte la OMM, (2013), el cambio climatico se refiere a los cambios a largo

plazo del estado mediodelclimaytambien puededeberse 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

invernaderodelahumanidadenlaatm6sfera.

2.2 Impactos del cambio climatico

Los elementos del ambiente estan relacionados entre sf, alterar uno de ellos

origina cambios en los restantes, algunas veces imperceptibles y otras muy

evidentes (SEMARNAT, 2009).

EI calentamiento en el sistema elimatico es inequivoco y, desde la decada de

1950, muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en los

ultimos decenios a milenios. La atm6sfera y el oceano se han calentado, los

volumenesdenievey hielo han disminuido, el niveldel marsehaelevadoylas

concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado (IPCC, 2014).

"En el informe dellPCC (2014), se lIega a la conclusi6n de que las personas, las

sociedades y los ecosistemas son vulnerables en todo el mundo, pero la

vulnerabilidad es diferente en los distintos lugares. "Con frecuencia, el cambio

climatico interactua con otras tensiones y asi aumenta el riesgo" (IPCC, 2014).

Algunosefectosquehansurgidoenelultimosiglosevenexpresadoen latabla 1.



Tabla 1. Cambios observados en el sistema climatico.

Elcalentamientodeloceanodominasobreelincrementodelaenergra

almacenada en el sistema elimatico y representa mas del 90% de la

energia acumulada entre 1971 y 2010 (nivel de canfianza alia). Es

practicamenle segura que la capa superior del oceano (0-700 metras)

sehayacalenladaenlre1971 y2010 (vease lafigura RRP.3). yes

probablequese hayacalenladaentreladecadade 1870y 1971

DesdemediadasdelsigiaXIX.elritmadelaelevaci6ndelniveldeImar

ha sido superior a la media de los dos milenios anteriores (nivel de

canfianzaalla).Duranteelperlada1901-2010.elnivelmediaglabaldel

marseelev60.19metras[0.17aO.21 metros]

Fuente: Elaboraci6n propia, con informaci6n de IPCG( 2013).

_ / 2.2.1 Impactos en Mexico por cambio climatico

A nivel mundial Mexico esta catalogado como unos de los paises mas vulnerables

a los efectos del cambioclimatico. Diversosfactoresnaturalesintervienenenello.

En primer lugar su ubicaci6n geografica, localizado en la zona intertropical del

hemisferionorte: dosterceras partes del paisestan localizadas en zonas aridas 0
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semiaridas, mientras unatercera parte esta sujetaa inundaciones; otrofactores

la exposici6n a ciclones tropicales en sus tres margenes costeros; tiene una

diferenciaen elevaci6n de suterritorio, frecuentementese presentandiferencias

en la distribuci6n de la precipitacionesy escurrimientos durante el curso del ano

(Greenpeace, 2013).

Los sistemas naturales, sociales, productivosyecon6micosdeMexico, sonmuy

vulnerables ante los efectos previsibles del cambio c1imatico. Actualmente Mexico

es uno de los paises con los ecosistemas marinos mas fragiles y vulnerables ante

los impactos de los fen6menos naturales. Un ejemplo es la acidificaci6n de los

oceanos (Greenpeace, 2013).

De acuerdo con la sintesis realizada porinstituto nacional de Ecologia y cambio

climatico (INECC, 2014), acerca de los impactos, adaptaci6n y vulnerabilidad del

cambio climatico, desarrollado por el grupo de trabajo II, del Panel

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

Mexicoseproyectanlossiguientesimpactos: •

• En gran parte del pais, excepto la zona tropical del sur mexicano, se preve

unadisminuci6n en el suministro de agua para las zonas urbanas y de

riego. Esta baja disponibilidad se debe actualmente a la combinaci6n del

cambioclimatico,unacrecientedemandayalatrasferenciadeestelfquido

a las zonas urbanas, loque puedeagudizarseenel futuro.

• Se proyecta un incremento en la severidad de las sequias en el noroeste

de Mexico, 10 que puede generar un incremento de plagas y una

disminuci6n de lacoberturavegetal.

• En la costa este de los Estados Unidos de America y del Golfo de Mexico,

las proyecciones del aumento del nivel del marestiman amenazas a los

ecosistemas costeros. Se estima que el aumento de un metro en el nivel

del mar daria como resultado la perdida del 20% de los humedales y

manglares de Tamaulipas y hasta el 95% de estos sistemas de Veracruz.

• Se estima que las tierras dedicadas a maiz de temporal tendran una

disminucion de rendimientos de 6.2% a 3.0% en 2050. Tambien se esperan

impactosenlaperdidadediferentesrazasdemaizparaelan0203O. Estos

impactos podrian afectar los preciosde los alimentos, su acceso, y con

ello,laseguridadalimentaria.



• Se preveque los sistemas costeros y las areas inundables de tierrasbajas

experimentaran impactos adversos y crecientes como inundaciones,

sumersion y erosion en costas, debido al aumento del nivel del mar

proyectadoparalasegundamitaddelsigloXXI.

• Se vera afectada la temperatura de la superficie del mar en el Caribe, Golfo

de Mexico y Pacifico Mexicano podria aumentar entre 1 y 2°C,

favoreciendo las probabilidades de que los ciclones tropicalesalcancen

categorias mayores en la escala Saffir-Simpson. EI cicio hidrologico se

volvera mas intenso, es de esperar que aumente el numero de tormentas

severas, pero que tambien se puedan producir periodos de sequia mas

extremosyprolongados.

• Se cree, que el numero de incendios forestales tiene una correlacion el

cambio de los patrones atmosferico, muy probablemente el numero de

incendiosforestalesincremente.

Otra de las consecuencia del cambio climatico es en la biologia y en la

distribucion de seres vivos podria favorecer la expansion de plagas como la

procesionaria 0 de especies invasoras. De esa manera, se distorsionara la

habilidad competitiva de las especies y se modificara la estructura y el

funcionamientodelosecosistemas.

La Quinta Comunicacion 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 c1imaticos para Mexico. Este impacto

deriva de la alteracion de los patrones del regimen pluvial (mayor frecuencia e

intensidad de las sequias en las regiones del centro norte del pais y tambien

lIuviastorrenciales,tormentaseinundacionesenelsurysureste).

La sequia como uno de los principales peligros climaticos para Mexico: Este

impacto deriva de la alteracion de lospatronesdel regimenpluviaI, las cuales en

arios recientes han afectado de manera grave al pais generando perdidas

- / millonarias en la agriculturaydejando a gran parte de las poblaciones en zonas

ruralesenmalascondlciones.

Se veran afectados en su distribucion mayormente los pastizales, matorrales

xerofilosy los bosquesde encino. Para 2050, se proyecta un incrementodrastico

en el porcentajeafectado,yaque entre 53y62% de lascomunidadesvegetales



estaranexpuestasacondicionesclimaticasdistintasalasactuales (ViliersyTrejo,

1997).

2.2.3 Causas del cambio climatico

Las sustancias y los procesos naturales y antrop6genos que alleran el balance

energetico de la Tierra son impulsores del cambio c1imatico (IPee, 2013).

Existen dos causas de cambio climatico natural y antrop6genica las causas

naturales son aquellas creada por fen6menos naturales tales como erupciones

volcanicas,lascualesproporcionanalaatmosferagrancantidad de gases de

En el nuevo estudio "Cuantificando el consenso sobre el calentamiento global

antropogenico en la literatura cientffica" (Quantifying the consensus on

anthropogenic global warming in the scientific literature) se demuestra que un

97% de los artfcuJoscientfficos publicados entre 1991 y2011 concuerdan que el

calentamiento global es causado en su mayor parte por el hombre (Hoffmann,

2013).

Se leatribuye como principal causa del cambioclimatico, ael efectoinvernadero,

pero es necesario aciarar que el efecto invernadero natural como tal, no es la

causa principal del calentamiento global; EI calentamiento de la tierra, no es

atribuido a su simple existencia; el problema radica, en la alteraci6n de este,

debido al exceso de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la

atm6sfera, principalmente el exceso de emisiones de di6xido de carbona (e02),

como resultado de las actividades humanas, tales como la quema de

combustiblesf6siles(carb6n, petr61eo, gasygas natural) asf como el aumentode

latalaindiscriminadadelosbosques, parautilizarlatierraconotrosfines,secree

queestassonlasprincipalesrazones,delincrementoenlosniveles de di6xido de

carbono en nuestra atm6sfera. Tal como 10 indica el IPee, (2007), la variaci6n

de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEl) y aerosoles en la
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2.3 EJecto invernadero

En 1824, el fisico frances Joseph Fourier fue el primero en sugerir que la

atm6sferadelatierrapodrfaestaractuandocomounaislantedeciertotipo. Hacia

1850, el fisico irlandes John Tyndall fue el primero en seiialar el efecto

invernadero, demostrando que el vapor de agua y otros gases atmosfericos

absorben el calor radiante de la tierra. En 1896, el cientffico sueco Svante

Arrhenius fue el primero en calcular el Arrhenius predijo que si las actividades

humanas incrementaban los niveles de C02 en la atm6sfera, la consecuencia

podrfa ser una tendencia hacia el calentamiento (National Research Council and

NOAA,2012).

EI efecto invernadero es un proceso natural, que consiste en la retenci6n por

acci6ndeciertos gasespresentesenlaatm6sfera,deunadeterminadafracci6n

dela radiaci6n solar que incide sobrelatierra. Del total de energia radiadaporel

sol que alcanzael planeta, 30% es reflejadaal espacioporlascapasexteriores

de la atm6sfera y el 70% restante alcanza la superficie de la Tierra. EI planeta a

su vez irradia esta energia de vuelta al espacio en forma de radiaci6n de onda

larga 0 infrarroja, manteniendo asi el equilibrio termico (PNUMA, 2001).

Mientrasque la FAO, (1996), define el efecto invernaderocomo la retenci6n de

calorenlabajaatm6sferadebidoalaabsorci6nyalare-radiaci6ndelasnubesy

de algunos gases. La Tierra recibe su energfadel sol en la forma de radiaciones

solares de laondacorta (visibles) las cuales pasan atraves de laatm6sfera con

pocaoningunainterferenciaycalientanlasuperficieterrestre.Lasradiaciones

termicas de onda larga emitidas por la superficie terrestre calentada, son

absorbidasenparteporrestosdeelementosoporgasesde"efectoinvernadero"

(FAO,1996).

Si bien el efecto invernadero es un proceso natural, como 10 definen algunas

instituciones y autores, el aumento en los gases de efecto invernadero (GEl) ha

provocadoquelatemperaturadelplanetavayaascendiendogradualmente,detal

forma que la funci6n que producen los GEl, es atrapar el calor, impidiendo su

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

atm6sferaprovocandoun incremento general en de latemperatura.



Este incremento de C02 en la atmosfera trae como consecuencia que a radiacion

electromagnetica de onda larga que refleja la tierra hacia la troposfera y al

espacioquedeatrapadaporesteyotrosgasesloquecontribuyealcalentarniento

aescalaglobal,creando un efecto de tipo invernadero en latierra (Feelyetal,

2001). A mayorcantidad haya de gases de efecto invernadero en la atmosfera,

rnayor es la energfa que es capaz de atrapar, y rnas se calienta el planeta. EI

hechocierto es que estosgases han estadoaurnentandodesde rnas de un sigloy

medio, desde el comienzo de la revolucion industrial y a causa de ella. En las

ultimas decadas este incremento se esta acelerando, en la figura 1, se puede

observardeizquierdaaderechaelefectoinvernaderonaturaldelatierrayallado

derechoel calentamientoglobal causadoporlaalteracion de los gases de efecto

invernadero,queafectanladinamicatermicadelatierra.
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Figura 1. Efectoinvernaderoycalentarnientoglobal.
Fuente: http://www.concienciaeco.com/2012/04/09/que-es-el-efecto-invernadero/

2.3.1 Gases de efecto invernadero

. ( Se define a los gases de efecto invernaderocorno un cornponente gaseoso de la

atmosfera, natural 0 antropogeno, que absorbeyernite radiacion endeterminadas

longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja termica ernitida por la



superficie de la tierra, porlapropia atmosferay por las nubes. Esta propiedad da

lugaral efectoinvernadero (IPCC, 2007).

Cuatros compuestos primarios son los responsables del calentamiento global. EI

dioxido de carbona (C02), es el principal gas responsable de la tendencia del

calentamientoglobal,seestimaque76.7%deestegas,seencuentrapresenteen

la atmosfera. Las dos causas principales de su incremento, es la quema de

combustible fosll, (carbon, gas, antracita y petroleo), generada por las centrales

electricasyelcambiode usode suelo (agricultura, acuiculturayasentamientos

humanos). EI metano (CH4), contribuye al calentamiento global con un 14.3%. Se

produce por la descomposicion bacteriana de materia organica y en los

estomagos de algunos organismos, as! mismo provienen de la deforestacion y de

la biomasa; EI metano tambien proviene de la industria y otras fuentes artificiales

como son los escapes de gasolina en los automoviles. EI oxido nitroso (N20) 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 nitrogeno, residuos del ganado y, de erupciones volcanicas. Los

clorofluorocarbonos (CFC) e hidrofluorocarbonos (HFCs), junto con el ozono de

nivel de tierra (03), se cree que son responsables del 1.1% del calentamiento

global; Los clorofluorocarbonos (CFC) e hidrofluorocarbonos (HFCs), se utilizan

para hacer espumas plasticas (tales como la espuma de poliestireno) y

propuisores de aerosoles, ademas de ser utilizados como refrigerantes en

acondicionadoresdeaireyrefrigeradores.

Tabla 2. Principales fuentes emisoras que contribuyen de manera substancial en

la produccion de gases, sales y particulas solidas y liquidas (vapor de agua)

distintosaloshabitualesenlaatmosfera.

Gas y otros Principalesfuentesdeemisi6n



Metano(CH.) Ganaderfa, deforestaci6n, biomasa,

agricuitura, escapes de gasolina,

Las concentraciones atmosfericas de losgasesdeefectoinvernadero, a saber, el

di6xido de carbono (C02), el metano (CH4) 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, respectivamente, valores que excedian los niveles

preindustriales en aproximadamente el 40%, el 150 y el 20% respectivamente

(IPCC, 2013). EI ritmo al que esta creciendo esta concentraci6n es el mas alto

desde que se Ie comenz6 a dar seguimiento continuo en 1959 (Canadell etal.,

2007). Enlafigura2,sepuedeobservarelpromediomundialdelafracci6nmolar

del C02.

. (



Figura 2. Fracci6n molar del C02. De izquierda a derecha el Promedio mundial

de la fracci6n molar del C02, CH4 y N20, a) y su [ndice de crecimiento b), desde

1985 hasta 2010. EI [ndice de crecimiento medio anual se muestra mediante

columnasenb) En ejehorizontal: Aiio,en ejeverticalabajo: indicede crecimiento

(ppm/aiio)yEn el eje vertical arriba: Fracci6nmolar(ppm).

Fuente: IPCC,2014.

La atm6sfera contiene, ademas, cierto numero de gases de efecto invernadero

enteramente antrop6genos, como los halocarbonos u otras sustancias que

contienen cloro y bromo, contemplados en el Protocolo de Montreal. Ademas del

C02, del N20 y del CH4, 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 Dioxido de carbona (C02)

EI carbono es un componente esencial para los seres vivos. En la atm6sfera, el

carb6nseencuentraunidoaloxigenoenformadeungas,elbi6xidodecarbono

(C02), que mediante la fotosintesis, es obtenido del aire para producir alimento a

partir del carb6n, necesario para el crecimiento de las plantas (Isanza y Campos,

2007). Existe en su mayor parte como di6xido de carbono en la atm6sfera, los

oceanos y los combustibles f6siles (carb6n petr61eo y otros hidrocarburos)

(PalominoyCabrera, 2008).
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EI dioxido de carbono (C02) es un gas incoloro, dense y poco reactivo. Forma

parte de la composicion de la troposfera (capa de la atmosfera mas proxima a la

Tierra). Su cicio en la naturaleza esta vinculado al del oxfgeno (Raynaud et al.,

1993).

Es el gas de efecto invernadero mas abundante en la atmosfera, despues del

vapordeagua. Su presencia en el planetase debe a procesos naturales y efectos

deactividades antropogenicas (Isanza y Campos, 2007).

Por otra parte el dioxido de carbona (C02) es un GEl clave y los cambios en el

cicio mundial del carbona que afectan la concentracion atmosferica de C02 son

crucialesparaelclimamundial(FAO,2013).

EI C02 es considerado el elemento que mas contribuye al efecto invernadero

acentuado (artificial). Los cientfficos del clima han observado que las

concentraciones en la atmosfera del dioxido de carbona (C02) han aumentado

significativamente a 10 largo del presente siglo, en comparacion al nivel mas

constante de la era pre-industrial.

Laconcentracion de C02 para el an02012 fue 394 ppm, estabaa punta 40%

masque a mediados de ladecadade 1800, con un promedio crecimiento del 2

ppm/ana en los ultimos diez anos. De acuerdo con el comunicado de prensa

publicado por la OMM en el ano 2013, sobre los Gases de Efecto Invernadero, la

cantidad de C02 en la atmosfera a escala mundial alcanzo 393,1 partes par millon

en2012,esdecir, un 141% del nivel preindustrial de 278 partes pormillon;porsu

parte la NOAA-ESRL indicaron que para Mayo del ano 2015, el nivel de C02

atmosfericoincrementoa404.11 ppm,superandoalascifrasdeanosanteriores,

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

quemadecombustiblesfosilesyladeforestacion. Engeneral,esresponsable de

mas del 60% del efecto invernadero intensificado. En los pafses industrializados,

el C02 representa mas del 80% de las emisiones de gases invernadero.
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Figura 3. Incremento C02 Atmosferico. La curva roja muestra los d-atos de

di6xidodecarbono(curvaroja), medidocomolafracci6nmolardeairesecopor

C. David Keeling de la Instituci6n Scripps de Oceanografia en Marzo de 1958; La

curva de negro representa los datos corregidos estacionalmente por NOAA hasta

mayo 2015. Fuente: NOAA/ESRL, 2015

Avendano et a/., (2006), menciona que las fuentes de di6xido de carbona se

clasificanentres:Lasnaturales,enlascualeslaliberaci6nes atraves de los

fen6menos tect6nicos, de la respiraci6n, de la descomposici6n de la materia

organica e incendios forestales. Las segundas son las fuentes antropogenicas

comosonlaquemadecombustiblesf6silesyproducci6ndecementolascuales

han emitido 270 Gt de C (1Gt = 109 t) en forma de C02, los cambios de uso de

suelo han emitido 130 Gt de carbono, la deforestaci6n y la combusti6n de

compuestosconcarb6n. La tercera fuente son los reservorios, que consisten en la

absorci6ndeC02porlasaguasoceanicas,losorganismosmarinos(fitoplancton),

los organismos terrestres (bosques) yel suelo.

Si bien el C02 juega un papel antag6nico como percusor del cambio climatico

realmente nolo es del todo, estegasesdesumaimportanciaparalasplantasy

para la vida misma, ya que el di6xido de carbona (C02) en la atm6sfera es

absorbido porlasplantas, convertido en carbohidratos ytejidos a travesdel



proceso de fotosfntesis, como parte del cicio del carbona (Lapeyre etal., 2004).

La importancia del C02 y el vapor de agua en la atmosfera para la regulacion de la

temperatura del planeta es tal que sin su presencia la temperatura promedio

actual del planeta serfa aproximadamente 33°C mas fria y, por 10 tanto, el planeta

estarfacongelado(Schlesinger, 1997).

2.4 Cicio global del carbono

Para comprender la dinamica de acumulacion e intercambio de gases de efecto

invernadero (GEl) los componentes del sistema planetario como la atmosfera, la

biosfera, la Iitosfera, lahidrosferaylaedaf6sfera, es indispensablecomprenderel

funcionamiento del cicio global del carbona identificando sus fuentes, f1ujos y

almacenes (Ordoiiez, 2008).

Elcicloglobal decarbono, es uno de los ciclos biogeoquimicos mas importantey

puede ser dividido como su nombre 10 dice en componentes geol6gicos y

biol6gicos. EI cicio del carbona geol6gico funciona en una escala temporal de

millonesdeaiios, mientras que el cicio biol6gico funcionaen una escalatemporal

mas corta (Harrison, 2003). Es una serie de procesos de transformaciones del

carbono a 10 largo del tiempo. Es un cicio de gran importancia para la regulacion

delclima en laTierra, regula latransferencia decarbono entre laatm6sferayla

Iitosfera (oceanosysuelo).

Laatm6sferacontienenactualmenteunos780Gtdecarbono,practicamentetodo

en forma de C02. Los oceanos almacenan 40000 GtC y los sistemas terrestres

contienen unos 2000 GtC, gran parte almacenado en los suelos (1500 Gt). Como

consecuencia de la manipulaci6n de los ecosistemas, aproximadamente la mitad

del carbona en los suelos ha side transferida a la atm6sfera, debido a procesos

agricolas (Isanza y Campos, 2007). EI anal isis del cicio del carbona muestra que

en la atmosfera se encuentran cantidades muy pequeiias, perc sumamente

activasyvulnerablesanteperturbacionesocasionadasporelhombre,lascuales

- ( modifican el clima y los patrones climaticos, afectando directamente la vida sobre

Ia tierra (Odum & Barret, 2008)

Este cicio describe los intercambios de carbona entre las cuatro reservas

naturales de esteelemento, que son: laatm6sfera, losoceanos, lossedirnentos



fosilesylabiosferaterrestre,deloscualesdependelaregulacion del clima en el

planetafigura4.

Figura 4. Cicio del carbono

Fuente: NASA Earth Science Enterprise.

2.5 Sumidero de carbona

Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico 0

(CMNUCC) un sumidero es "Cualquier proceso, actividad 0 mecanisme que

absorbe un gas deefecto invernadero, un aerosol 0 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 carbona (Chopra ef al.,

./2005)

Por su parte el IPCC, (2007) 10 define como cualquier proceso, actividad 0

mecanisme que resulta en la eliminacion neta de la atmosfera de los gases con

efectoinvernadero.



En el marco del Protocolo de Kioto, se refiere a sumidero de carbono, a la

eliminacion de carbono de la atmosfera inducida por ciertas actividades en el

sectordeusodelatierra,cambiodeusodelsueloysilvicultura.

Los bosques tienen la posibilidad de mitigar GEl por medio de la captura de

carbona que se realiza en diferentes ecosistemas vegetales conocidos como

sumidero, a pesar de ser, fuentes netas de emision de GEl (Ordonez, 1998 y

1999). La vegetacion forestal y los suelos contienen aproximadamente la mitad

del carbono terrestre del planetay losecosistemasterrestrestienen elpotencial

para retener mas C02 que en la actualidad (FAO, 2013). Si la cantidad de carbona

que se emite de una fuente es mayor de la que se captura, el proceso es

consideradocomounemisornetodecarbono;perosiporelcontrariolacantidad

decarbonoqueseemiteesmenordelaquesealmacena,entoncesseconsidera

sumidero neto de Carbono (Harrison, 2003)

EI potencial de absorcion de carbona 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 carbona (tC) por hectarea y ano, en el

tropico es de 3,2 a 10tC(Brown, 1996).

2.6 Captura de carbona

Esel procesode fijacion de carbona en forma continua en cualquiersistemade

uso de la tierra como consecuencia de alguna intervencion sobre areas

degradadas 0 en proceso de degradaci6n. Estas intervenciones pueden ser

programas de manejos de suelos con reforestaci6n, Agroforesterfa 0

conservaciondesuelos. Seexpresan en tlhalano(Palomino, 2007).

Tambien se define como la absorcion del di6xido de carbona presente en la

atmosfera, yaseamediante procesos biol6gicos (porejemplo, lafotosfntesis en

plantasyarboles,veaseSecuestrobiologico)oprocesosgeologicos (porejemplo,

acumulacion de dioxido de carbono en reservoriossubterraneos) (Department of

Climate Change, 2008). Otro tipo de definicion, proceso de aumentar el contenido

de carbono de un reservorio distinto de laatmosfera (Chopra elal.,2005).



2.7. Reserva de carbona

Es un sistema con capacidad de acumular 0 emitir carbono. Las reservas de

carbona son medidas en terminos de masa (por ejemplo: toneladas metricas de

carbona). Los arboles en particular, almacenan grandes cantidades de carbona

durante toda su vida. Losbosquesdelmundocapturanyconservanmascarbono

que cualquierotro ecosistematerrestreyparticipan con el 90% de flujoanualde

carbono entre atm6sfera terrestre y participan con el 90% del f1ujo anual de

carbona entre atm6sfera y el suelo (Dixon et a., 1994; Ord6nez, 1999). Los

principales almacenes de C en los ecosistemas forestales son lavegetaci6n, el

mantilloyelsuelo. Dosterceras partes del carbono en ecosistemasforestalesse

encuentracontenidoenelsuelo(Ord6nez, 1999).

2.8. Biomasa

EI resultadode lafotosrntesiseslaproducci6nprimaria, lacuales incorporadaa

10stejidos.Esteprocesosemanifiestaatravesdelcrecimientoyseexpresacomo

peso seco 0 biomasa (Mac Donald,2005)

La biomasa es definida como masa de la materia organica viva 0 muerta de un

organismo, expresada en masa de materia seca. Para un arbol, la unidad de

medida es el kg 0 sus multiplos. Por extensi6n, la biomasa de una zona es la

sumadelasbiomasasdelosorganismosqueseencuentranenesazona(Picard

etal,2012). Labiomasavivapuedeserseparadasobreel suelo(hojas, ramasy

tallo) (aerea) y componentes bajo el suelo (rarces). (Walker et al.; 2011). La

biomasasobreelsuelocorrespondeatodoelmaterialvegetalsobreelsuelodel

bosque, 10 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

_( :~~~:::sod:et:~:I~~:~d;e:;:::n(~ ~I:~~:t~~~~~o, es generalmente expresado en

Es utilizado como parametro que caracteriza la capacidad de los ecosistemas

para acumular materia organica a 10 largo del tiempo (Brown 1997, Eamus et a/.

2000). La distribuci6n de la biomasa en los componentes de un arbol permite



conocer c6mo se comporta la acumulaci6n de nutrientes, los re~ervorios de

carbono, la producci6n primaria neta y c6mo 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

topograficastambienpuedencausardiferenciasenladistribuci6ndelabiomasa

(Magnani etal., 2000)

Mediante la estimaci6n de la biomasa sobre el suelo se puede estimar el

almacenamiento de carbona y a la vez las emisiones de isoprenos, monoterpenos

y otros compuestos organicos volatiles,ya que existenfactoresdeemisi6nquese

pueden asociaralabiomasafoliar(Escobedo etal., 2002).

2.8.1 Estimaci6n de la biomasa

EI calculo de la biomasa es el primer paso para evaluar la productividad de los

ecosistemas y la contribuci6n de los boques tropicales en el cicio global del

carbono(Castafieda etal., 2005).

Por 10 tanto, la estimaci6n de la biomasa de un bosque, esun elemento de gran

importancia debido a que esta permitedeterminarlos montos de carbonoyotros

elementos qulmicos existentes en cada uno de sus componentesy, representala

cantidad potencial de carbono que puede ser liberado a la atm6sfera, 0

conservado y fijado en una determinada superficie cuando los bosques son

manejados para alcanzar los compromisos de mitigaci6n de gases de efecto

invernadero(Brown etal., 1996).

La inferenciadel contenidode carbono en el ecosistema, parte de laestimaci6n

delabiomasacontenida,lacualestadadaprincipalmenteporlarelaci6nexistente

entre esta y la cantidad de carbona contenido cuyo valor corresponde

aproximadamente al 50%, relaci6n que se asume en la practica para las

. ( estimaciones(Pearson etal., 2005).

Los principales componentes en donde losarbolesalmacenan labiomasason:a)

fuste 0 tallo principal, b) ramas vivas, c) ramas muertas, d) follaje, e) corteza, f)

estructuras reproductivas, y g) ralces, todas expresadas en !erminos de peso

seco (Castellanos etal., 1996).
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No existe "un" metodo unico para estimar una reserva de biomasa sino varios,

segun la escala considerada (Gibbs etal., 2007); se utilizan principalmente dos

metodos para estimar la biomasa: el metodo directo y el indirecto, de los cuales

sedesglosantrestecnicasparacalcularlabiomasa:

Figura 4. Diagrama de los metodos para estimar biomasa.

2.8.1.1. Metodo directo 0 destructivo

Es una tecnica en que todos los arboles se talan cortando en secciones y

componentes (troncos, corteza, hojas, ramas), se seca y posteriormente son

pesados. Segun Brown (1996) este proceso consume gran cantidad de tiempo y

recursos. Esconsideradomuyintensivoynopuedeserreproducidoagranescala

debido al gran impacto que generaria. Es el mas preciso (omite errores de

estimaci6n) para estimar la cantidad de biomasa aerea (Monroy y Navar, 2004).

Segun Brown et 81., (1989) la medici6n de la cantidad de biomasa aerea en

cualquier componente de un ecosistema requiere la aplicaci6n del metodo

destructivoyaqueestemetodoproporcionaunvalorexactodelabiomasa.

. ( 2.8.1.2. Metodos indirectos

Porotra parte los metodos indirectos, consisten en lacubicaci6n del volumen de

madera en el tronco y las ramas del arbol vivo (estos consiste en no derribar

arboles), son mas practicos, son rapidos, se'"mide mayor numero de arboles,



reduciendoasfel errordemuestreo,encomparacionconelmuestreodestructivo

(Hairiah et al., 2001). Se suman los volumenes de madera, se toman muestras de

esta y se pesan en el laboratorio para calcular los factores de conversion de

volumen a pesoseco, esdecir, lagravedadodensidadespecffica (Segura,1997).

2.8.1.3. Metodo tradicional 0 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 m3) de

un arbol ode una masa forestal en su conjuntoen el peso de materia secadel

arbol ode lamasa (habitualmente expresado en toneladas).

Este metodo, se basa en los datos del volumen comercial (a partir de informacion

basicade inventarios), ladensidad basicade la maderayel factor de expansion

de la biomasa (FEB). Puede aplicarse en los bosques densos, secundarios 0

maduros (correspondiente a climas humedos y semiaridos) (Brown, 1997a).

Labiomasaseestimaatravesde siguienteecuacion general:

BA =VC* O*FEB

Oonde:

BA =Biomasa aerea (tlha)

VC = Volumen comercial (m3)

o = Densidad basica de la madera (tIm3)

FEB =Factor de expansion de la biomasa.

2.8.1.4. Modelos Alometricos

EI metoda mas comun en la determinacion de la biomasa son las ecuaciones

.; alometricas.Dichasfuncionesestimanlasrelacionesdadasentrelabiomasatotal

I con laquecuentaelarbolyalgunasde sus dimensiones como suelen ser las

mas comunmente utilizadas: altura, diametro normal 0 area de albura (Acosta et

al.,2002)asicomoeldiametroalaalturadelpecho(dap),diametroalaalturadel

tocon (dat), altura comercial (hc), altura total (ht) y combinaciones de elias



(Gayosoeta/.,2002). Laelaboraci6ndeecuacionesdebiomasapuederealizarse

a partir de metodos destructivosy metodos no destructivos.

Porotro lado, las ecuaciones de estimaci6n de biomasa son relaciones entre el

peso seco de biomasay alguna variable medidasobreel arbol oque representa

las condiciones del sitiodondedichoarbolvive.

En la mayoria de los trabajos realizados en zonas tropicales se ha encontrado

que la variable independiente que mejor explica la biomasa de un arbol es el

diametroa la altura del pecho (Overman etal., 1994; Regina,2000),al igualque

en zonastempladas (Chave etal., 2001). Muchosautores loconsideran porser

de facil medici6n y ademas 10 utilizan multiplicado por otras variables 0

expresandobajoalguntipodetransformaci6n.

De este modo las ecuaciones alometricas, que permiten predecir la biomasa de

un arbol a partir de las caracterfsticas dendrometricas mas faciles de medir (como

su diametroosu altura) son elementos clave para estimarlacontribuci6n de los

ecosistemas forestales al cicio del carbona (Picard et al., 2012 IFAO, 2012).

Los humedales son ecosistemascomplejosqueactuan como interface entre los

habitats terrestres y los acuaticos (Lefeuvre et al. 2003). Son sistemas

intermedios entre ambientes permanentemente inundados y ambientes

normalmente secos. Muestran una enorme diversidad de acuerdo con su origen,

localizaci6n geografica, su regimen acuatico yqufmico, vegetaci6n dominantey

caracteristicas del suelo 0 sedimentos. Puede existir una variaci6n considerable

en un mismo humedal y entre diferentes de humedales pr6ximos unos a otros,

formando no s610 ecosistemas distintos, sino paisajes totalmente diferentes

(Finlayson y Moser, 1991, Contreras, 2007). Los humedales son especialmente

vulnerables a los cambios climaticos (Marfn etal., 2006).

( En el texto de la Convenci6n (Articulo 1.1) se define a los humedales como:

. "extensionesdemarismas, pantanosyturberas, o superficiescubiertasdeagua,

seanestasde regimen naturaloartificial,permanentesotemporales,estancadas

ocorrientes, dulces, salobres 0 saladas, incluidas las extensiones de agua marina

cuyaprofundidadenmareabajanoexcedadeseismetros".



. (

Convenci6n RAMSA, considera que los humedales, cumplen funciones ecol6gicas

fundamentalescomoreguladaresdelosregfmeneshidrol6gicosycomohabitatde

fauna y flora caracterfsticas, especialmente de aves acuaticas; ademas de los

beneficiosquebrindaconesosrecursosyotrosalahumanidad.

Lavegetaci6nen los humedalesseconsideracomo lacomunidad biol6gica mas

importantetanto a nivelfuncionalcomoestructural(MitschyGosselink,2000).

Loshumedalescosteros, en particular los manglares, brindan una gran variedad

de servicios ambientales: son zonas de alimentaci6n, refugio y crecimiento de

juvenilesdecrustaceosyalevines, porlo quesostienen gran parte de la

producci6n pesquera, son utilizados como combustible (lena), poseen un alto

valor estetico y recreativo, actuan como sistemas naturales de control de

inundacionesycomo barrerascontra huracanese intrusi6n salina, controlan la

erosi6nyprotegenlascostas, mejoranlacalidaddelaguaalfuncionarcomofiltro

biol6gico, contribuyen en el mantenimiento de procesos naturales tales como

respuestasacambiosenel nivel del mar, mantienenprocesosdesedimentaci6ny

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 par albergar una gran cantidad de especies y ser uno de los

ambientes mas productivos del planeta, son poco valorados. Estos ecosistemas

han sufridoprocesosdetransformaci6ncon diversosfines,ysudesconocimiento

y manejo inadecuado constituyen algunos de los principales problemas que

atentan contra su conservaci6n en Mexico (CONAGUA, 2012).

Los manglares al igual que los humedales, se ven amenazado; las principales

amenazas de los manglares son la tala inmoderada, motivada por la ampliaci6n

delafronteraagrfcola-ganadera, ladestrucci6n ocasionada porei desarrollo de

centrosturfsticosyurbanos,asfcomolaconstrucci6ndegranjas camaronfcolasy

laactividadpetrolera.



2.10 Generalidades de los Manglares

EI mangle es un arbol caracteristicode humedales costeros de zonastropicales.

Estos ecosistemas pasan gran parte del ano inundados por agua salina, ya que

estan asociados a las mareas. Se clasifican como humedales estuarinos (Moreno

Casasolaeta/;2009).

Segun CONABIO (2008). define como mangle a un arbol 0 arbusto con ramas

descendentesque lIegan al sueloyarraigan en el, ytienen la particularidad deser

plantas resistentes a lasalinidad del agua.

La Norma (NOM-022-SEMARNAT-2003) en su numeral 3.40 define al manglar de

la siguiente forma: Comunidad arb6rea y arbustiva de las regiones costeras

tropicales y subtropicales, compuestas par especies hal6fitas facultativas 0

hal6filas que poseen caracterfsticas ecofosiol6gicas distintivas como raices

aereas, viviparidad, filtraci6n y fijaci6n de algunos t6xicos, mecanismos de

exclusi6n oexcreci6n de sales.

Los manglares se desarrollan en las planicies costeras de los tr6picos y

subtr6picos,principalmentealrededordeesterosylagunascosteras,cercadelas

desembocaduras de rios y arroyos (CONABIO, 2012). Ocupan apenas el 3% de la

superficie terrestre y estan disminuyendoconstantemente (Valiela eta/., 2001).

Sepresentanen 124 pafses en los tr6picosy subtr6picos, el 48% de lasuperficie

mundial de manglares se encuentra distribuido en s610 cinco pafses-Indonesia,

Australia, Brasil, Nigeria y Mexico (FAO, 2007).

Los bosques de manglar estan constituidos par especies arb6reas capaces de

soportar frecuentes periodos de inundaci6n y elevadas salinidades gracias a

estructuraspeculiarescomolospneumat6forosoraicesaereasquelespermiten

oxigenar la zona radicular de los sedimentos an6xicos de las marismas. Estas

condiciones permiten que se desarrollen en las lineas costeras y en zonas

generalmente cercanas a las desembocaduras de los rios y canales de agua

dulce (Jimenez & Sauter, 1991).

Los resultados de estudios publicados en Nature Geoscience estiman que la

deforestaci6n del manglar puede generar emi~.!ones de 0,02-0,12 Pg de carbona

porano-alrededordeI10%de las emisiones procedentesde ladeforestaci6n
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global,apesardequeestosbosquesconstituyens610eI0,7%delasuperficie

ocupada por bosques tropicales (Donato et al., 2011), siendo asi la segunda

mayor fuente de C02 despues de la combusti6n de combustibles f6siles.

Con la protecci6n y restauraci6n de manglares, marismas saladas y hierbas

marina, sepuedeobteneruna reducci6n de un7%del di6xidode carbono, 10

suficiente para mantener par debajo las concentraciones atmosferica que

actualmente son de 450 pmm (Nellemann et al., 2009).

Segun un articulo publicado en la revista avance y perspectiva del CINVESTAV

Merida, (2014), el investigador Herrera Silveira hizo enfasis en que, "EI manglar

capta el bi6xido de carbono que esta en la atm6sfera y 10 almacena en sus

estructuras y las lIeva hasta eillamado sedimento, es decir, practicamente 10

entierrayahisequedapormuchotiempo". A diferencia de 10 que sucede con el

bi6xidodecarbonoqueesprocesadoen losbosques,endonde partedeloque

almacenan, regresa a la atm6sfera y mas cuando esos bosques se queman. Por

esaraz6n,cuandosetomanmuestrasdelossuelosdelosbosques, seobserva

carbona en profundidades de 15 a 20 centfmetros, mientras que en el manglar

puedes encontraralmacenes decarbono a mas de dos metros de profundidad.

2.10.1. Zonaci6n y estructura del manglar.

De acuerdo con Rabinowitz (1978), lazonaci6nen manglaresesel productodela

influencia de la marea en la distribuci6n por tamanos de los propagulos (tidal

sorting) mientras estos flotan. La distribuci6n par marea de los propagulos

propuesta por Rabinowitz (1978), apesardeestarcuidadosamenteapoyadapor

evidencia experimental no siempre es tan evidente. Esta hip6tesis no ha side

demostradaenlosmanglaresmasdiversosdelmundo,endondenoparecehaber

una relaci6n entre el tamano del propagalo y la distribuci6n de la especie

(Tomlinson, 1986).

oj Lazonaci6npuedeserconsecuenciaconjuntadelpotencialdedispersi6ndesus

propagulos,delarespuestadelasespeciesafactoresabi6ticosydelas

interaccionescompetitivasintraespecfficas(L6pez& Ezcurra, 2002).

Como 10 describe Pinto - Nolla, (1999), la fisiopomia, zonaci6n y sucesi6n de las

especies de manglar, dependen de su distribuci6n geografica, geomorfol6gica,



: tipodesuelo, microtopografia,nutrientes,clima, influencia de lamareaydelagua

dulce, de losprocesosbiol6gicoscomolacompetencia, facilitaci6n, depredaci6n

asociaciones entre otros.

La figura 6, muestra un patr6n clasico de zonaci6n de los manglares

subtropicales, con el mangle rojo ubicado en una zona donde la inundaci6n

marealescasicontinua, el mangle negro ubicadosobreel nivel minimodiariode

bajamar, 10 que implica una inundaci6n frecuente, y, ascendiendo

topograficamente, el mangle blanco, casi siempre soportando inundaci6n mareal

muy limitada, el botoncillo y el mangle dulce, ambos en la zona de influencia

costeraperoraravezinundadaporelmar.

Figura 5. Representaci6n de lasformas de crecimiento de las cuatro especies de

mangles, como normalmente se encuentran guardando sucesi6n natural

(Zonaci6n).De izquierda a derecha: Conocarpus erectus (botoncillo), Laguncularia

racemosa (mangle blanco), Avicennia germinans (mangle negro) y Rhizophora

mangle(manglerojo).

Fuenta : http://cienciasgrad07.blogspot.mxJp/cultura-del-mar-grado-7_17.html

I ~:~r:sc;:~:t::~:sd:a::;~:s::::na~:~e~~:~:'~~::~i:a:U~;i::S :s;~~:~:ay:~
sustrato en donde crecen. En estos factores se incluyen concentraciones de

nutrientes aportados por los rios 0 escurrimientos terrigenos, precipitaci6n e



intensidad de evaporaci6n, nivel topografico, frecuenciay periodosdeinundaci6n

por la marea, y composici6n del sedimento (Gaona-Pineda, 2007).

Lascaracteristicas de laestructura, la productividadyla exportaci6n de detritus a

10 largo de un gradiente de hidrologfaynutrientesdefinencada unodelostipos

de manglar. Por 10 tanto la biomasa, la altura, la producci6n de hojarasca y la

descomposici6n se incrementa del manglar chaparro al ribereno (Twilley, 1999).

Los manglaresseclasifican segun su ubicaci6n dentrodel estuario, yaque ello

implicaunambientediferentequelosafectaensucrecimientoyenladominancia

de una especies sobre otra. Se reconocencuatrotiposdemanglarveren tabla 3.

Tabla 3. Clasificaci6n de los manglares.

Manglar arbustivo 0 ;~el~~u;~b;~:, ~:n~~~u~nn~~~a~?6:."~~~~~a~t~)~;~~r~~:a~n s~~~~~~~,
enano Sualturavarlade 1.5a3m, aunqueensueloseonsalinidadesaltas

los arboles adultos pueden lIegara tener una altura de 50 em.

Fuente: Elaboraci6n propia con base a informaci6n de INECOL.

-! 2.10.2. Dispersion

Los mangles son las unicasplantasverdaderamenteviviparas, en lascualeslas

semillas se mantienen fijadas a la planta madre y germinan formando un embri6n

("propagulo") antes de caerdel arbol.



Rabinowitz (1978)cuestion6Iaexplicaci6ntradicional de que cada especieocupa

la zona fisiol6gicamente 6ptima a 10 largo del gradiente ambiental y que estos

gradientes son directamente responsables por las zonas de vegetaci6n. Sus

investigaciones mostraron que el tamafio del propaguloyla longituddelhipoc6tilo

son factores importantes que condicionan la dispersi6n de los manglares. Las

plantulas con hipoc6tilos mas largos tenderan a establecerse en aguas mas

profundas, en tanto que las plantulas con hipoc6tilos mas pequefios se

estableceranenaguasmassomeras.

La dispersi6n de laespecies de mangle se desarrolla a partir de sus estructuras

flotantes, como son susdiasporas(Semillas) con reservasdeaire, loquepermite

sutransporteatraves del agua. Los propagulos (embriones) de mangle rojoson

alargados y puntiagudos, con una longitud entre 25 y 60 cm, son de rapida

germinaci6ncuandolleganalsustrato,ytienenunaviabilidadde 12meses; Enel

mangle negro, el fruto es una capsula con forma de elipse, de hasta 4 cm,

cubiertaporunaestructuracarnosayesponjosa,queseabreendosvalvas,la

germinaci6nocurrecuandoelembri6nseencuentratodavfaencerradodentrodel

fruto,formandoseunaplantulaantesdelacafdadelfrutodelarb01 progenitor; Asf,

las plantulas, y no las semillas, flotan y son dispersadas por el agua y los

animales. (Moreno- Casasola & Infante, 2009). En el mangle blanco el fruto es

unadrupaovoideonuececilla,ligeramentecomprimidayconcostilIasalo largo.

Por 10 general el fruto cae y la radfcula brota despues de pocos dfas. Este mangle

rebrotafacilmentecuandosecorta, aunque losrebrotestienen unaformapobre.

Los arboles mejor formados provienen de semilias. Las tecnicas de acodo son

exitosasen laproducci6n de rafces, despuesde5a6 meses(Moreno-Casasola

& Infante, 2009)

Estadispersi6n noes igual paratodaslas especiesde manglar, tal es el caso de

(

conocarpus erectus, segun Tomlinson (1986), no es un mangle verdadero (pues

notienerafcesespecializadasylassemillasnogerminanenlaplanta) yes mas

bien una especie asociada a los manglares, pero es un componente muy

importante de los manglares en particular. En Mexico conocarpus erectus, es

consideradoun mangle,poseepequefiosfrutos en forma de conos redondos de



color purpura 0 marran; Producen muchas semillas que se lIaman nuececillas y

son aladas, ya que tienen forma de escamas con pequeiias alas. Son muy

pequeiiasymiden1 a3mmdelargo.

2.10.3. Distribucion mundial, Nacional y estatal de los manglares

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

de mangle, distribuidos a 10 largo de los litorales de las regiones tropicales y

subtropicales, en las denominadas "zonas intermareales", entre los 25 grados

norte y 25 grados sur de latitud. Por su parte Giri et al., (2010), Spalding et al.,

(2010) estiman entre 14- 15 millones de hectareas de manglar a nivel mundial,

distribuidas en 118 a 123 parses y territorios. Estacobertura representa el 0.7%

de los bosquestropicalesa nivel mundial.

Figura 6.Distribucian mundial de los manglares. Fuente: FAa, 2007.

Chapman (1976) estima que los manglares representan el 75% de las costas

tropicalesdelmundo.

En el mundo se conocen 54 especies de mangle, distribuidas en 20 generos y

pertenecientes a 16 familias (Tomlinson, 1986). Mientras que CaNASla, (2005),

establece que en el mundo se conocen 69 especies de mangles. Por su parte



Spalding et a/. (2010) indican que en el mundo se reportan alrededor de 70

especies de manglar. Su centro de diversidad es la regi6n Indo-Pacffico, donde

Giesen et a/. (2007) registraron 52 especies de mangle y 268 especies que

pueden ser encontradas tanto en manglares como en otros ambientes. En el

continente americana 5610 hay alrededor de 10 especies, los generos mas

representatives son Rhizophora, con rarces arqueadas que sirven de soporte,

Avicennia y Laguncularia ambas con rarces respiratorias (neumat6foros) que

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

mangle: mangle negro (Avicenniagerminans) , mangle rojo (Rhizophora mangle),

mangle blanco (Laguncunaria racemosa), mangle botoncillo (Conocarpus erectus)

y mangle amarillo (Rhizophora harrisonil). Pero predominan principalmente cuatro

especies de mangle (Ver descripci6n en la tabla), Rhizophora mangle (mangle

rojo), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Avicennia germinans (mangle

negro, madre de sal) y Conocarpus erectus (mangle botoncillo). Es comun

encontrarlasasociadas, en un proceso sucesorio dependiendo del nivel de las

mareas que las inundan 0 los bafian, pero estableciendo dominancia de una

especie 0 de una asociaci6n predominante de dos 0 tres especies dependiendo

dellugar en donde se hayan asentado (CONABIO, 2008).

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

estudio.

-I

Especies

L.racemosa
(mangle blanco)

Caracteristicas Caracteristlcas
generales reproductlvas
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masculinas en la
parte de arriba
(nectar) y femeninas
en iia parte de abajo
(olores). Ramas 0

partes del arbol

~~:d~~n~:r origen a

C.erectus
(Manglebotoncillo)

En el Inventario Nacional de Manglares, que coordino la CONASIO (2008), se

estimoque lasuperficiede manglaren Mexico fuede 655.7 miles de ha entre los

arios 2005 a 2007. Por su parte la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), en su

infograffapublicada en el2014, estima que, Mexico cuentacon una cobertura

vegetal de mas de 138 millones de hectareas, 10 que representa e170% del

territorio nacional, de las cuales, aproximadamente 866,561 ha pertenecen a

bosque de manglar,loque representatan solo el 0.6% de lacoberturavegetal

eXistenteenelpafs.

Se encuentra distribuido en 17 estados con litoral dentro de la Republica

Mexicana. En las costas del Golfo de Mexico, se encuentran desde la Laguna

Madre (Tamaulipas) hasta la parte sur de Quintana Roo, pero tienen su desarrollo

maximo en diversidad y estructura en los estados de Tabasco y Campeche (Lot

Helgueras,1994). En las costas del Pacfficoestan distribuidos irregularmente: se

. ( :::oesn~~:::~a:::I;:::: ::nl:;ali::~: ~~i~::Se~~:~u:a ~:V::j,a1~:~~0;~:~re:~
GarcfayLot, 1994).

La Region Peninsula de Yucatan contieneel 55%(423,751 ha) delaextension de

manglares en Mexico, seguida por la region pacifico Norte con 24.5% (188,900

hal· Las regiones Golfo de Mexico y Pacifico Sur contienen 11% (84,442 hal y



- (

8.6% (66,374 hal, respectivamente. La regi6n Pacffico Centro es la que menor

extensi6n de manglar contiene con un 0.9% (6,590 hal. 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. Distribuci6nde los manglares porregi6n en Mexico.

Fuente: http://www.conabio.gob.mx

Los estados con menor cobertura fueron Michoacan (0.2%), Jalisco (0.3%) y Baja

California (0.004%).

EI estado de Nayarit ocupa el quinto lugar en cobertura de manglar, con una

superficieterritorial de9.3%ycon una extensi6n de 71,742ha, distribuidasen

seiscuencas hidrol6gicas lascualesson: rio Canas, Acaponeta, Bejuco, Santiago

y San Bias (CONABIO, 2002).
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Figura 8. Distribuci6n de manglar en el estado de Nayarit.

Fuente CONABIO (2002).

2.10.4. Importancia Ecol6gica, econ6mica, social y ambiental de los

manglares

Esbiehconocidalaimportanciadelosbosquesdemanglesyelpapelquetienen

a 10 largo y ancho de las zonas tropical y subtropical del planeta en todo 10

referentealmanejodezonascosteras(Menendez,2013).

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

- de servicios ambientales: son zonas de alimentaci6n, refugio y crecimiento de

crustaceos juveniles y alevines, por 10 que sostienen gran parte de la producci6n

pesquera,sonutilizadoscomocombustible(lena),poseenunalto valoresteticoy

recreativo, actuan como sistemas naturales de control de inundaciones y como



barreras contra huracanes e intrusi6n salina, ademas controlan la erosi6n y

protegen las costas, mejorando la calidad del agua al funcionar como filtro

biol6gico, contribuyen en el mantenimiento de procesos naturales tales como

respuestasacambiosenelniveldelmar,mantienenprocesosdesedimentaci6ny

sirven de refugio de flora y fauna silvestre, entre otros. En nuestro pais los

manglares han sido afectados principalmente poria tala 0 remoci6n que se ha

lIevado a cabo para abrir paso a las actividades agrfcolas, ganaderas, acufcolas y

turfsticas."

Por su parte WWF (2012), se reconoce al manglar como sumidero de carbona ya

que pueden transferir y almacenar carbono dentro de la planta y en sus

sedimentos, atasas muy superiores a los de los bosquesterreslres.Ditlmaretal.,

(2006),indicaquelosmanglaressecueslranhasla25,5millonesde toneladas de

carbono poraiioyaportan mas del 10% del carbonoorganico esencial para los

oceanosdelmundo. Estosbosquesconslituyen un sistema abierto que importay

exportamateriales;precisamentelaaltaproductividadylaaltaconcentraci6nson

los aspectos que Ie confierenal manglartantaimportanciaen laecologfade las

zonas costeras (Blasco, 1991). Son considerados de los ecosistemas mas

productivosdelplanela, pormantener una rica y compleja cadena alimenticia,se

caracterizada por una elevada producci6n pesquera (Rajonson, 1995); Por 10

tanto, la seguridad alimentaria de muchas comunidades costeras, esla

estrechamente vinculada, con la protecci6n, la salud y el cuidado de los

ecosistemas de manglar. Ademas, estos sitios juegan un papel importante en el

cicio de vida de especies de aves, peces, crustaceos, moluscos y olros

organismos(Jimenez, 1994).

En los manglares desovan y viven en alguna etapa de su vida mas de 1,200

especies, el 70% de eslas son de interes comercial (Niembro et al., 2004).

Otrade las importanciasesel equilibrioen la zona costera impidiendoel avance

de la intrusi6n salina, conteniendo la erosi6n costera y reduciendo el riesgo ante

.! los daiios que puedan causar a la poblaci6n, infraestructura productiva y cultivos

agricolas, asi como de eventos naturales tales como marejadas, tormentas

lropicalesy huracanes (Menendez, 2013).



Por esta raz6n forman parte de los ecosistemas mas importantes en la mitigaci6n

del cambio climatico (Lafolley y Grimsditch 2009, Kauffman 2010, Bouillon 2009 y

2011, Donato etal.201).

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

De acuerdo con McLeold y Salm (2006), los efectos del calentamiento global

sobre los manglares estfm relacionados con los cambios de temperatura

promedio del aire y del oceano, de las concentraciones de C02 atm6sferico, de

los regfmenes de precipitaci6n huracanesy tormentas, descongelamiento de la

cri6sferayel aumentodel niveldel mar. Laacci6nsinergicadeestasvariables,

sumadaa las amenazasantropogenicas, alteralacapacidadde resilienciade los

ecosistemas de manglar. Algunos autores (Field, 1995, IDEAM, 2001; Desantis et

al., 2007) hacen enfasis en estudiar el aumento del nivel del mar, ya que

consideran que esta es la mayor amenaza que el ecosistema de manglar. En la

tabla 5. Se describe las principales respuestas esperadas de los ecosistemas

costerostropicalesfrente a las prediccionessobre los cambios cl imaticos.



2.10.6. 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 protecci6n de las especies de manglar ya que, "Queda prohibida la

remoci6n, relleno, trasplante, poda, 0 cualquier obra 0 actividad que afecte la

integralidad del flujo hidrol6gico del manglar; del ecosistema y su zona de

influencia; de su productividadnatural; de lacapacidad decarga natural del

ecosistema para los proyectos turfsticos; Uni6n de Cientificos Comprometidos con

laSociedadzonasde anidaci6n, reproducci6n, refugio, alimentaci6nyalevinaje; 0

.! bien de las interacciones entre el manglar, los rios, la duna, la zona maritima

adyacenteyloscorales,oqueprovoquecambiosenlascaracteristicasyservicios

ecol6gicos", 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



germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus. Por su parte la NOM

022 SEMARNAT-2003, establece las especificaciones para la prevenci6n,

conservaci6n, aprovechamiento sustentable y restauraci6n de los humedales

costeros en zona de manglar, as! mismo especifica que, el manglar debera

preservarse como comunidad vegetal.

2.11 Revision de bibliografia

Existen diferentes trabajos realizados a nivel nacional sobre estimaci6n de

biomasa aerea y captura de carbono, solo que la mayor fa de ellos estan

enfocados a bosques forestales de pino y encino,los cuales han sido abordados

asuextensi6nyaseadecaracterlocal,estatal,regional;encuantoareservasde

carbona en biomasa aerea de manglar existen unos cuantos estudios que a

continuaci6nsedescriben:

Vazquez-Lule (2013),en su trabajo de tesis paraobtenerel gradode Maestraen

Geomatica, lIamado estimaci6n de biomasa aerea y parametros estructurales en

los manglares de Laguna Pom Atasta, Campeche y Laguna Agua Brava, Nayarit,

Mexico, con imagenes de radar ALOS PALSAR, realiz6 un una exploraci6n a la

respuesta de parametros bioffsicos de NDVI, EVI Y LAI con series de tiempo de

productos MODIS, para identificar la condici6n de la vegetaci6n de manglar en un

periodo de nueve anos. Tambien realiz6 la exploraci6n de la estimaci6n de

biomasavegetal por arriba del suelo a partir de datos de campo e imagenesde

radar Alos PALSAR.

Rojas (2011), realizoun estudio lIamado"Estimaci6n del contenido y potencial de

carbona en biomasa aerea, en el area natural protegida marismas nacionales

Nayarit, Mexico", el estudio consisti6 en estimar el contenido de carbono

almacenado en la biomasa aerea por hectareas (MgC ha"), asf como estimar el

contenido de carbono almacenado en la biomasa aerea por cobertura vegetal

- ( ~~~~~;poyd:a~~~:~~:ac~:~~::I.d~ec:::~r: ::~r~:::~V::~d~~~~:;:::ne~'~:::
contenido de carbono almacenadoporhectareacon 120 MgCha-' yunacaptura

potencial de 8.8 MgC02eyear1, seguido del manglar con un almacen de 102

MgCha' l y captura de 6.9 MgC02eyear1, la selva baja espinosa tiene un almacen



de 50.61 MgCha-1 y captura potencial de 1 MgC02eyear1 y el palmar de 42.27

MgCha-1 y cuyo potencial de captura es 0.8 MgC02eyear1, mientras que

ecosistemas menos productivos como el pastizal y la vegetaci6n hal6fila

presentaron un almacen de carbona de 9 MgCha-1 y capacidad de almacenar de

0.43 MgC02eyear1 y aquellos con algun grade de alteraci6n como laselva baja

con vegetaci6n secundaria y pastizal indcido mostraron 8.03 y 7 MgCha-1

respectivamente, con un potenciadecapturadeO.33yO.61 MgC02eyear1.

Moreno et al., (2010) realizaron un estudio lIamado Estimaci6n del potencial de

capturadecarbonoensuelosdemanglardeisladelCarmen,enelcualevaluaron

elpotencialdecapturadecarbonoenelsuelodelecosistemademanglarendos

sitios ubicados a las orillas de la LagunadeTerminos,concluyendo que los suelos

arenososyneutros, con asociaciones de mangle rojo,tienen unbuenpotencialde

capturadecarbono.

Moreno etal, (2002) realizaron un estudio lIamado, los manglares de Tabasco,

unareservanaturaldecarbono;elobjetivodelestudiofuecuantificarlasreservas

decarbono,caracterizarffsicayqufmicamenteyclasificartaxon6micamentealos

suelos orgimicos con vegetaci6n natural de mangle, de parte oeste de tabasco,

Mexico. EI estudio arrojo un primer estimado del contenido de carbona Organico

en Histosolesconvegetaci6n de mangle, don lacantidad de carbonoalmacenado

esmayoralaregistradaenotrasinvestigacionesrealizadasenotras regiones con

diferentesusosdesuelo.

Valdez etal., (2005) realiz6 un estudio en el estado de Nayarit donde evalu6 el

carbona organico en los primero -20 cm del suelo en los manglares de Marismas

Nacionales, Nayarit, porasociaci6nyclasedegeoforma.

La mayorfa de los estudios realizados en Mexico se encuentran enfocados

especificamentehacialasreservasdecarbonoensuelosdelosecosistemas de

_/ manglar, en menor proporci6n hacen referencia ala biomasa aerea de este

bosque. Con la realizaci6n de estes estudios, es evidente que los suelos de

manglarsonun gran reservorio de carbono atmosferico acomparaci6n deotros

suelosconotracoberturavegetal.



CAPITULO III. MATERIALES V METODOS

3.1 Area de estudio

3.1.1 Localizacion del area de estudio

EI sistema estuarino San Crist6bal, se localiza en el municipio de San Bias, en el

estado de Nayarit, tiene una superficie de 5,733 ha. Se localiza entre las

coordenadas geograficas 21°30"46.1T" y 21°39'27.34" Latitud Norte y los

105°16"29,23"y 1050 11'37,26" Longitud Oeste, Elcentroaproximadodelsitioes

21° 34' 56" N Y 1050 14' 36" Oeste. (CONANP, 2007). Sus Irmites 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 Crist6bal. EI limite territorial es,

al norte con la margen izquierda del Rro Santiago, al sur se encuentran los

pobladosdeSan Bias, las IslitasylaTovara,yhaciaelsur-esteseencuentran las

marismas "Zopilota", "Zoquipa" y "La Chayota", ademas del estero "EI ConchaI"

(INEGI,1994).

· ( Nayarit

Figura 10. Ubicaci6n del a~~a de estudio.



3.1.2 Aspecto generales del area de estudio

3.1.2.1 Regiones hidrol6gicas y fisiograficas

EI sistema estuarino san cristobal se encuentra conformado por las regiones

hidrol6gicasyfisiograficas.Lasreginoneshidologicasdentrode las que situael

estero san cristobai son Lerma-Santiago (RH12) ubicada en toda la parte central

y este del estado de Nayarit, con 11,977.97 km2 Y Huicicila (RH13), en ellado

suroeste, con 3,553.66 km2, dentro del sistema hidrico de la zona de San Bias

(RH 13c), (INEGI, 2000). La provincia fisiografica Planicie Costera Noroccidental y

el Eje Volcanico Transversal (Rzedowki, J., 1983). Asi mismo I

3.1.2.2Suelo

Los suelos dominantes en elsistema lagunar estuarino del San Crist6balson: el

Leptosol y Cambisol asociados con miscelaneos rocosos; seguido de los

Solonchak gleicos y s6dicos, los cuales estan asociados en la lIanura de

inundaci6n ordinaria y extraordinaria. Mientras que en las unidades de origen

marino (barras paralelas) seencuentran suelosarenosos entre los que destacan

los Regosoles y Arenosoles. (UAN, 2000)

3.1.2.3Clima

EI regimenclimatico reportados en la zona de estudio, van decalidoasubhumedo

con lIuvias en verano. La mayorhumedad ocurre en un 49.80% de lasuperficie

municipal y el resto es de humedad media (INEGI, 1994). De acuerdo con los

registros de la estaci6n c1imatol6gica de San Bias, la temperatura media anual es

25.7 grades centigrados, siendo febrero el mes mas frio (21.9° C) Y agosto, el

mas calido 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).

3.1.2.4Vegetaci6n

Los principales tipos de vegetaci6n que seencuentra en el areadeestudioson

manglar, vegetaci6n hal6fito, selva mediana subcaudicifolia con palmar y



algunos manchones de selva baja caudicifolia con elementos de bosques

espinososyvegetaci6ndedunascosteras (Valdez, 2004).

3.1.2.5 Poblacion

La poblaci6n ubicada alrededor del area de estudio segun datos del INEGI,

(2010), es de un total de 43,120 habitantes, siendo la cabecera municipal San

Blas,Iaquetienemayorpoblaci6n con 10,187 habitantes loqueequivaleaun 62

%,delos43,120habitantesquetieneelmunicipio.

3.1.2.6 Vias de comunicacion

EI area de estudio se encuentra comunicada principalmente por 267.20 Km. de

red carretera, que conectan al municipio de San Bias, con varias de sus

localidades, conelestadoycaminosrurales, lacarreteraque 10sconectaesla54

junto con la Mexico 76. Por mar es posible lIegar a San Bias y al sistema

estuarino, ya que cuentacon instalaciones portuarias para medianasy pequenas

embarcaciones, ademas de playas de oleajetranquilo parael caladode veleros

(UAN,2000).
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3.2 METODOS

Eltipode investigacion que se utilizo para ladeterminacion de la biomasafue

detipotransversal,descriptivoycorrelacional

3.2.2Selecciondepuntosdemuestreo

Debidoalahomogeneidaddelazona,seutilizoelmetododemuestreoalazar

simple. Sedefinieron 20 zonas de muestreo ubicadasen el sistema estuarino

San Cristobal, las areas de muestreoseeligieron conbasealadominanciade

las cuatro especies de manglar, mismas quese pueden encontrarcomo una

sola especieo combinaciones de las cuatroespecies. Sedetermino su posicion

central mediante un georeferenciaci6n satelital(GPS). La ublcaciongeografica

de las parcelasseleccionadassemuestraen latabla 6

Tabla 1. Georeferenciacionde puntos de mueslreo dentro del area deestudio

parcela m~:~~:::dOS
Elmirador 472720 2382421 C.erectus 48

Rastra 474297 2383323 L. racemosaR. mangle 7

Frentede 42

basurero

Frente
mirador

13Port6n

Frente
31

port6n

La Granjita

Baiera 47183472 28212129 63

LaConchilia 47336325 238194653 L.racemosa 34

Chacalillal L.racemosa 131

A. ~r::;:t~i
35

Tijerall-I
Laguncularia

racemosa,Rhizophora
mangle

Tijerall-II
L.racemosa,R

mangle

Tijerall-1I1 L.racemos8,R
mangle



Tijerall-III

Tijeral-I

Tijeral-III

Tijeral-V

Laguncularia

racemo~~:~~ZOPhOra

Laguncularia

racemo:~:~~ZOPhOra

Laguncularia

racemo:~:~:OPhOra

Rhizophoramangle

./
I

Figura 11. Puntosdemuestreodentrodelareadeestudio



Parael inventariode arboles debido a la homogeneidaddela zona, se utiIiz6

el metodo de muestreo al azar simple. Con ayuda de ort610tos digitales, mapas

deusodesueloyvegetaci6n, asicomodevisitasdecamposeseleccionaron

20sitiosdemuestreodistribuidosenel areadeesludio, en cada unodeellos

se realiz6 un inventario sobre cada una de las parcelas de 100 m2
, cada

parcela se midi6 con ayuda de una cuerda previamente medida con cinla

metrica. Se midi6 el diamelro a la altura del pecho (DAP) a 1,30 m del suelo de

cada individuo mayor 0 igual a 5 em (d ~ 5 em) (Manrow el a/., 2012). En el

casoR.manglequetieneraicesaereas,lamedici6nserealiz630cm,arriba de

la raiz mas alta, de acuerdo con Murdiyarso el al. (2009) y Manrow el al.,

(2012). Se estim6 el dato de altura con ayuda de un c1in6metro, y la

metodologia de angulo por elevaci6n, en donde la altura total es igual a la

dislanciaporlatangenledelanguloallamaslaalluradelojo.Enel casode las

coberturas de copas densas se realiz61a medici6n de la altura medianle la

estimaci6nvisual,verenlafigura 12,sedelermin6Iaespeciedemangle, para

todos los arboles seleccionados. Cuando un arbor present6 varios tallos, se

midi6cadaunoysetom6como individuoseparado. Seconsideraronespecies

de mangle a todos los arboles de R. mangle, A. germinans, L. racemosa y C.

ereclus, (Manrowelal.,2012).

Figura 12. Pasos para la realizaci6n de inventariode arboles

3.2.5 Determinacion debiomasa aerea

Laeslimaci6ndebiomasaapartirderelacionesalometricassefundamenlaen

quepartedelalasadecrecimientodelosorganismosesproporcionalaotro



atributo, en este senlido para el casode arboles, eldiametrodeltroncode un

individuo puede seraltamente relacionadocon su peso, de manera que si el

rango de variacion en losdiametros de los arboles esmedido, a partir de una

ecuacion de regresion se puede eslimar la biomasa de cada uno de ellos

(Komiyama, etal. 2008).

Para la determinacion de la biomasa, se usa la ecuacion desarrollada por

Komiyama et al., (2005) y ulilizada por (Manrow, et al., 2012), la cual uliliza

como variables independientes la densidad de la madera por especie y el

diametrodel arbol (DAP), (verecuacionlabla.7).

EI calculode la biomasa aerea (i.e., lronco, ramas, hojas) fue eslimada por

medio del melodo alometrico, un metodo no destructivo que permite eslimar

parte 0 la biomasa lolal de un arbol por medio de ecuaciones alometricas

ajusladasparadistintasespeciesogeneros(Manrow, etal., 2012)

Tabla 1. Ecuacionparadeterminarlabiomasa aerea

Komiyamaetal.(2005)

Bl=O,251p.O'·"

(gfcm A 3)
-'0]62-- - - ------

Bt= Biomasatolal arriba del suelo (Kg/arbol)

p= densidad de la madera por especie: Rhizophora mangle: 0,80 (Richler y

Dallwitz, 2000). Laguncularia racemosa: 0,762 y Avicennia germinans 0,759

(MARENA, 1994).Conocarpus erectus: 1.00 (Global Wood Density Databas,

2009) D = Diametro a 1,30 m del suelo 0 arriba de la raiz mas alta

3.2.6 Cuantificacion de las reservas de carbono

Lacuantificaci6ndelareservadecarbonoserealiz6unicamenteenlabiomasa

aerea (Ba) de losfustalesdel manglar(d;' 5 em), de acuerdo con Pearson et

al., (2007) yManrow, etal., (2012)



./

Una vez que se obtuvo la biomasa en megagramos (1 Mg = 1 ton), esta se

muItiplic6porunfactordeconversi6nparaobtenereicontenidodecarbono.En

este estudiose utiliz6un factorconservador de 0,464 9 C por 1 9 de biomasa,

utilizado por Murdiyarso et at. (2009), Donato et a/. (2011) Kauffman et al.

(2010y2011),yManrow,etat., (2012)

3.2.7Amilisisdecoberturavegetal

Para el analisisde la cobertura serealiz6 un disenode investigaci6n

longitudinal.

Los cambios de cobertura y uso del terreno se analizar6n a partir de la

interpretaci6ndeort6fotosdigitalesdelosanos1995y2005.Lainterpretaci6n

se realiz6 en pantalla en forma visual con apoyo de un software (arc view3.5),

ycon ayudade cartografia, fotografiasaereasescala 1.50000 Y trabajo de

campo, para determinar la perdida 0 ganancia de mangle, en el area de

estudio, (Meloy Camacho, 2005).

Elanalisisserealiz6encuatroetapas·

~ Preparatoria: Consisti6enrecabar informaci6n bibliograticaycartogratica

disponible para el area deestudio

~ Fotointerpretaci6n: Con apoyo de fotografias aereas se realiz6 la

interpretaci6n de ort6fotos digitales sobre la pantalla,se rea Iizarontrazos

de limites del tipo de cobertura, y se diseii6 y obtuvo la leyenda

preliminar, de acuerdoal sistema declasificaci6n

~ Campo: Se hizo la verificaci6n de los limites de cobertura y uso del suelo,

sedefinieron los sitios de muestreo

~ De oficina: Se analiz6 la informaci6n recabada en campo, se reinterpreto

los Iimites de cobertura de manglar, sehizoel procesode ajuste en las

fotograflas en base a los datos recabados en campo. Se digitaliz6 el

mapa y bases de datos con los respectivos ajustesyaverificados.

Paradeterminarelnumerodehectareasdemanglarenlosdosperiodos,enla

base de datos del software arc view 3.5, se agruparon los poligonos

correspondientealacoberturademanglarysesumaronlashectareas



hectareas de ambos tiempos (1995-2005), se procedi6 a hacer el analisis

comparativode la cobertura de manglar.

3.2.8 Determinacion de perdida 0 ganancia de carbono en los tiempos 1995-

Con ayuda de la base de datos, obtenida a partir de los poligonostrazados en las

ort6fotos digitales del area de estudio, se determin6 el total de hectareas de

manglar existente para cada tiempo (1995-2005); el calculo de la ganancia 0

perdida de manglar entre ambos periodos de tiempo, se hizo a partir de una

diferencia;unavezobtenidoeldatototal,fuemultiplicadoporeltotaldelareserva

de carbono obtenida para cada hectarea, determinando as! el total de carbona

existenteenelperiodode10aiios.
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CAPiTULO IV. RESULTADOS

4.1.1. Determinacion de la biomasa

En total se muestrearon 723 arboles 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. germ/nans, de las

20parcelas,dosparcelasmuestreadaspresentaronzonacionmonoespecificas(L.

racemosa y la otra R. mangle), dos mas presentaron zonacion tri-especifica ,

mientraslas17parcelasrestantespresentaronzonacionbi-especifica.

Tabla 7. Numero de arboles muestreados.

Especie

(Mangle blanco)

R. mangle

(Mangle rajo)

A. germ/nans

(Mangle negro)

C. erectus

(Mangle botoncilla)

Total de arboles

Numero de arboles muestreados

· (

EI sistema estuarino San Cristobal presenta en promedio 3,615 arboles/ha.

especie de mayor dominancia, dentro del area de estudio es L. racemosa (Mangle

blanco), siendo A. germ/nans (Mangle negro) la especie con menor dominancia.



Numero de arboles par hectarea

2500l2000
1500 .

1~ ~_- 370_./

Grafica 1. Numero de arboles porheelarea.

En euanlo a la eslruelura del bosque, el DAP que regislro L. racemosa fue minima

8 em y como maximo 195 em can una allura lolaI que iba de los 1.75 -11.8 m. R.

mangle en la medicion del DAP, moslro como minima 10 em y valor maximo de

122 em; de allura promedio que se regislro fue de 9.72 m, C. erectusliene un

DAP maximo de 64 em y un minima de 12 em, la allura promedio fue 7.12 my A.

germinans liene 49 em de DAP maximo y un minima de 10 em la altura regislrada

fuede12.21m.

DAP minima y maximo

E

~ 50

laguncularia Avicennia
germlnans

-!
Grafica 2. Diamelro a la altura del pecha (DAP) maximo y minima de las eualro

espeeiesdemanglar.



Asi mismo se obtuvo el diametro basal (DB), por cada especie muestreada,

excepto la especie R. mangle, del cual 5610 se obtuvo el DAP, el DB minimo de L.

racemosa fue de 10 em, el maximo 140 em, siendo esta la especie con el

diametro basal mas ancho, seguido por C. erectus con un DB de 98 y un minima

de15cm. Vergrafica3.

Diametro basa minima y maximo

140
8120
~ 100
.~ 80
~ 60
~ 40

~ 2~

· (

Avicennia
germinans

Gratica 3. Diametro basal maximo y minima de las cuatro especies de manglar.

Determinado el DAP y el DB, se realiz6 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, 6 785.40 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 menDs biomasa

produce, yaque, en promediocadaarbolseobtieneO.5524 Mg 6552.45 kg.

Cabe sefialar que L. racemosa (Mangle blanco), es la especie que mas biomasa

proporciona en el area de estudio, debido a su dominancia en la zona. Ver en

tabla 9.

54



Tabla 8. Biomasa total par kilogramos y megagramos.

Biomasa Biomasa
No. de promedio promedio

arboles por porarbol
arbol(Kg) (Mg)

Biomasa

totalpor Bi~o~:ta

MgHa

Existe una relaci6n entre el diametro a la altura del pecho (DAP) y la biomasa

aerea. Cabe seiialarque los rangos varfaentre las especie, pero se demuestra

que elaumentodeldiametro influye en la ganancia de biomasa y portantoenlas

reservas de carbono. La tendencia de los valores de la biomasa aerea con

respectoal DAP de los arboles se presentaen las graficas4, 5.
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•I
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Griifica 4. Relaci6n de la biomasa total y el diiimetro a la altura del pecho (DAP)
de los individuos muestreados.

4.1.2. Reservas de carbona

En cuantoa la reservade carbono, la especie con mayor reserva de carbono es

R. mangle (Mangle rojo) , en promedio reserva en su biomasa aerea 0.3644 MgC

6364.4 Kg de carbono, mientras que la especie con menorcontenido de carbono

es C. erectu5 (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 iireade estudio establecida (porcada2000 m2 de manglar), seobtiene

491.014 Mg de biomasa area,lo que se traduce a 227.8302 MgC 0 bien por cada

hectareademanglarunareservadecarbono de 1,138.95 MgCha-1•





4.1.3. Determinacion de perdida a ganancia de carbona en los tiempos 1995

2005.

Con la base de datos ylaextrapolaci6n demapas, se realiz6lacomparaci6nde

coberturade los dostiempos (1995-2005),paradeterminarlaperdida0 ganancia

carbono, parael ano 1995 la coberturade manglarfue de 3254.735 ha., ypara el

ano 2005, la cobertura de manglar fue de 3376.721 ha., Como resultado de la

diferencia entre ambos periodos, se registr6 un incremento de 122 ha de

coberturademanglaren un periodode 10anos,estimandoun incrementoanual

de 12.2halano. Verenfigura 13.

1====co=bert=u,=ad=em=ang=la'=19=95====!,.1 ~I==Co=bert=u,=ad=em=ang=lar=200=5=~

Figura93.CoberturavegetaI1995-2005.

Lasreservasdecarbonoparaelano 1995fueron de 3,706,90.42 MgC, mientras

que para el ano 2005 de 3,845,916.383 MgC, con un incremento en lasreservasde

carbono de 138,935.9548 MgC. Vertabla11.

· (



Tabla 10. Cobertura y reservas de carbona en dos periodos de tiempo (1995

2005).

Perfodo(Aiio)

Carbono(MglHa-')

Carbono(Mg)

UNIVfRSIDAOAIlfO/IOMADIMYARlT

srffiMAOfBIBlIUHCAc

- (
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Los resultados obtenidos corroboran la importancia que tiene el bosque de

manglardel estero San Crist6bal, ya que contribuyen con la reducci6n de las

concentraciones de C02 ala atm6sfera a traves de la transformaci6n del

carbona atmosferico para la generaci6n de biomasa, que a su vez almacena

carbona en su estructura brindando un servicio ambiental en la captura y

reservadelC02

5.2.1 Biomasaaereayreservade carbono

Los valores de carbona y biomasa registrados para este trabajo superan las

reservasreportadasparaotrosbosquesdemanglar

Labiomasafueexplicadaporeldiametroalaalturadelpechoyladensidadde

la madera para cada una de la especie. en este caso ambos valores son

significativas, la altura de los arboles no fueron significativo5 para este trabajo

EI modele alometrico desarrollado por Komiyama et a/., (2005) y utilizado por

Manrow, et a/., (2012), se eligi6 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 ajust6 con un

coeficientededeterminaci6n R2 =0.954, utilizandolasvariablesyamencionas

alprincipiodeltexto

La biomasa obtenida fue de 491.014 Mg en las parcelas de muestreo, y una

reserva decarbono de 227.83 MgC, extrapolando los datos, obtenemos que

porcada hectarea de manglar de la zona se obtiene aproximadamente una

biomasa de 2,455.06 Mgha y una reserva de carbona 1,138.95 MgCha", muy

por encima de los resultados obtenido por Villalobos et a/., (2011), donde

muestraunabiomasacalculadaparadossitios, como resultado 5e obtuvo 330,

. / 27 Mg/ha y 257,10 Mg/ha de biomasa, mientras que el carbono 153,25 Mg/ha y

I 119,29 Mg/ha, por su parte Mendoza et al.,(2010) registr6 un contenido de

carbonode 537.5 MgCha·'. Rojas (2011), en el estudio que realiz6 en el area

natural protegida de Marismas Nacionales, Nayarit, Mexico, obtuvo una

biomasaaereade219.867yuncontenidodecarb~node 102MgCha"



5.2.2. Determinacion de perdida 0 ganancia de carbono en los tiempos 1995

2005.

Estudio realizado por Cervantes et al., (2008), indica que marismas nacionales y

San Bias han side las zonas mas afectadaen cuanto a perdida de coberturade

manglar. Rodriguez etal., (2012) sefiala que el sistema ha estado expuesto a

diversos impactostanto deorigen natural como antr6pico. Por 10 que existe una

disminuci6ndesu extensi6n asociada a los cambios hidrol6gicoscausadosporla

aperturaartificialdelcanaldeCuautlaen 1971 yalosimpactosproducidosporel

paso de los huracanes Rosa en 1994 y Kena en e12002, asi como el desarrollo

de la camaronicultura en las dos ultimas decadas. Cada evento de manera

individual y conjunta ha provocado cambios en la estructura y dinamica de los

manglares de la zona. Sin embargo los resultados de este trabajo de

investigaci6n, contradice 10 expuesto porCervantes et. al., (2008) y Rodriguez et

al., (2012),yaqueelanalisisdecoberturarealizadoparadosperiodosdistintos

(1995-2005),demuestran un incremento en la cobertura de manglarde122halo

que equivalea una tasa de crecimientode 12.2 haporafio en el areadeestudio;

el incrementose leatribuye, al manejoyconservaci6ndelmanglarporpartedela

poblaci6n y ejidatarios de la zona. Moreno et al., (2006), indica que la

conservaci6ndeestosecosistemasnosolorepresentaunaopci6nparamitigarel

cambioclimaticoatravesdelacapturadecarbono,sinoquefavorecelaprovisi6n

de otros servicios ecosistemicos como son: protecci6n contra inundaciones,

tormentas y huracanes, protecci6n de los mantos freaticos, diluci6n de

contaminantes, protecci6n de la linea de costa, recreaci6nymantenimientodela

biodiversidad

Por otra parte, es claro que no solo el incremento del mar seria una de las

principales consecuencias c1imaticas que afectaria al manglar, tambien el

aumento en la radiaci6n solar, afectaria el proceso de intercambio de gases a

travesdelafotosintesis;sinembargounasdelasafectacionesprimordialespara

- (Ia zona estudiada, aun mas que el propio cambio climatico, es la creaci6n de

nuevaspresasenelestado;yaqueestodisminuyelacapacidadenlascorrientes

de los riosy por ende en los esteros, haciendo que el nivel de sedimentaci6n

incrementeporfaltadearrastreeincrementelasalinidadenlazona,provocando



que el manglar tenga un menor desarrollo; As! mismo la presi6n que ejercen las

construcciones hidroelectricas en los humedales costeros, provocarfa que el

manglar pase de ser un importante sumidero di6xido de carbono, a una

importante fuente de metano atmosferico, aunque sin modificacionesde cauces,

aporta metano atmosferico, pero las cantidades son mfnimas.

-(
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Los manglares del sistema esturiano San Crist6bal, pueden ayudar a aminorar la

cantidad de GEl y mantener un equilibrio atmosferico, debido a su capacidad para

reservar carbono, as! mismo se demostr6 a partir de este estudio que los

manglares del estaarea, son unafuenteimportanteparamantenerun equilibrio

ecol6gicoen lazona.

EI analisis de cambio de cobertura de manglar revela un incremento en la

superficie de 122 hectareas entre 1995 y 2005. Estimando un incremento anual

de 12.2ha/ano.

Respectoa las reservas de carbono en los periodos de tiempo analizados (199

2005),seconcluyeque losmanglaresenestudiorepresentaronunareservade

carbona atmosferico de aproximadamente los 2,729,611.86 Mg, para el ana 1995,

mientrasqueparaelan02005sureservafuede 2,831,919.9Mg,observandose

un incremento de 102,308.04 MgC.

Aunque lacoberturade manglarpara la zona de estudio no se vio modificadae

inciusiveincrement6eniosuitimos10anos,Iosresuitadosobtenidos indican que

el aumento 0 disminuci6n en la cobertura de manglar esta fntimamente

relacionadoconelaumentooreducci6n en las reservas de carbono por 10 que los

resultadosobtenidoscompruebanlahip6tesis.



CAPITULO VII. RECOMENDACIONES

Es necesario seguir realizando investigaciones que ayuden a la importancia del

manglar para ayudar a minimizar los electos del cambio climatico as! como la

importancia que tiene como un sistema natural. Asi mismo es importante

concientizaralapoblaci6n, sobre la valoraci6n de losservicio ecosistemicosque

este bosque olrece, y con ellos lomentar la conservaci6n y restauraci6n e

inclusi6n en los mercados de carbono para compensar las emisiones de las

organizaciones.

. (
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