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ESTIMACION DE BIOMASA Y CARBONO AZUL EN LOS MANGLARES DE TUMBES

I.  ANTECEDENTES

En 2022, el Consorcio Manglares del Noroeste del Perd, debido a las actividades que realiza en
marco del Contrato de Administracion del Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (SNLMT),
solicité el desarrollé el trabajo de investigacion “Estimacién del carbono azul almacenado en el
ecosistema manglar de la Region Tumbes” (Ramirez, 2022), en el cual se registraron datos
dasométricos (didametro y altura) in situ y se realizaron analisis de laboratorio para determinar el
carbono organico total en muestras de suelo, esta informacién se utilizd para el presente estudio.

En el estudio “Diagndstico del estado actual del ecosistema manglar en la Reserva de Biosfera
Noroeste Amotapes — Manglares. Aspecto biofisico”, Otivo (2023), hace una clasificacion y calcula
la superficie de cobertura vegetal netamente de manglar por tipo, es decir, en buen estado de
conservacion, degradado, en recuperaciéon y deforestada, en el departamento de Tumbes, el mapa
esta a una escala de 1/10 000, haciendo estos datos de relevancia para el presente estudio.

En la investigacidon “Determinacién y evaluacion de la cobertura vegetal a través de parcelas de
monitoreo permanente en el Santuario Nacional los Manglares de Tumbes — Per(”, Dioses (2020)
evaluo la cobertura vegetal de los dos tipos de bosque en el Santuario (bosque manglar y bosque
seco), empleando una herramienta de teledeteccion (imagenes satelitales — Sentinel 2 de los afios
2019 y 2021) que permite determinar la densidad de cobertura vegetal a través del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Por ello, a solicitud del Consorcio Manglares, Dioses
(2023) elabora el “Mapa de indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada del ecosistema
manglar de Tumbes” y determina la superficie de cobertura de manglar.

Il. OBIJETIVO

Estimar las existencias de cantidad de carbono organico total en el ecosistema manglar en Tumbes,
a nivel de biomasa del arbol de manglar y a un metro superior del suelo, utilizando informacién
recolectada para la investigacion de Ramirez (2022), como datos dasométricos de los arboles y
resultados de andlisis de laboratorio respecto a la cantidad de carbono en el suelo, que fueron
obtenidos durante diciembre 2021 a febrero 2022.

. METODOLOGIA

Esta investigacidn se desarrolld en gabinete, utilizando datos recolectados para la investigacion de
Ramirez (2022), la cual fue analizada, procesada e interpretada, a fin de determinar la cantidad de
carbono que contiene el ecosistema manglar.

Se utilizé la metodologia descrita en el Protocolo para la medicidon, monitoreo y reporte de la
estructura, biomasa y reservas de carbono de los manglares de Kauffman et al. (2013), Manual
centroamericano para inventarios de carbono azul de Cifuentes-Jara et al. (2018), Manual para la
medicion, monitoreo y reporte del carbono y gases de efecto invernadero en manglares en
restauracion de Cisneros-De La Cruz et al. (2021), Protocolo para mediciéon de carbono en
ecosistemas de manglar en Panama de MIAMBIENTE y PNUD (2017), y Estimacion del carbono a
partir de inventarios forestales nacionales, Buenas practicas para la recoleccién, manejo y analisis
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de datos de Casanoves et al. (2017). Ademas, se utilizaron datos ya existentes de los trabajos
realizados por Ramirez (2022), Otivo (2023) y Dioses (2023).

3.1. Areade estudio
El drea de estudio es el ecosistema manglar de Tumbes, conformado por el Area Natural
Protegida “Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes”, las Areas de Conservacidn
Ambiental (ACA): “Manglares del Estero la Chepa - Corrales” y “Manglares Delta del Rio
Tumbes — Bahia Puerto Pizarro”, y las superficies de manglar sin estatus de proteccion.

3.2. Recopilacion de informacion

Los datos utilizados en este estudio fueron los tomados en campo para el trabajo de
investigacion “Estimaciéon del carbono azul almacenado en el ecosistema manglar de la
Region Tumbes” de Ramirez (2022), siendo relevantes los siguientes:

- Sectores de area de estudio

- Area de unidad de muestreo de arboles de manglar (parcela: 153.94 m2)

- Especie y Familia

- Diametro a la altura del pecho (DAP)

- Altura

- Grado de descomposicion de arboles en pie

- Peso verde y peso seco de hojarasca

- Area de unidad de muestreo de hojarasca (parcela: 0.25 m2)

- Peso humedo y peso seco de las muestras del suelo

- Medidas del barreno: altura, diametro

- Intervalos de las muestras de suelo de 0-15, 15-30, 30-50 y 50-100 cm

- Resultados de analisis de suelo para calcular Carbono Organico Total (COT)

Por otro lado, se tuvo acceso a los datos de superficie en hectareas de cobertura vegetal
netamente de manglar de Otivo (2023) y Dioses (2023), datos que son necesario para el
calculo de carbono almacenado en el ambito de estudio.

3.3. Ordenamiento y analisis de datos
Una vez obtenido los datos se procedié a ordenarlos en una hoja Excel y se realizd las
correcciones respecto a errores de tipeo y/o inconsistencias visibles, para ello, se conté con
el acompanamiento técnico de la Ing. Fiorella Ramirez, quien recolectd los datos en campo.

3.4. Busqueda, analisis y aplicacion de ecuaciones alométricas para estimar biomasa
Se encontraron y analizaron mas de 40 ecuaciones alométricas (Tabla 1 y Tabla 2),
desarrolladas en diferentes investigaciones relacionadas a calcular la biomasa aérea y
biomasa viva subterranea (raices) existente en los manglares en diversas partes del mundo.
Algunas de estas ecuaciones las desarrollaron por especies, mientras que otras a nivel de
ecuaciones generales.

Es importante indicar que, para este estudio, se priorizo la busqueda de ecuaciones para las
especies presentes en ecosistema manglar de Tumbes, y se realizé esta busqueda en las
investigaciones de los autores que desarrollaron las ecuaciones, a fin de evitar o minimizar
los errores de transcripcidon en las investigaciones.

Respecto al analisis de las ecuaciones alométricas, Cifuentes-Jara et al. (2018) manifiesta
que la seleccion inadecuada de la ecuacion alométricas para los calculos puede resultar en
sesgos significativos en los estimados, por ello, para el presente estudio se busco analizar
detenidamente los resultados obtenidos con la aplicacion de las ecuaciones encontradas.
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Tabla 1. Ecuaciones alométricas por especie para calcular biomasa aérea

. Fromard et al. Imbert y Roller Soares y Schaffer-Novelli . Smith y Whelan De la Pefia et al. Correa
Especie (1998) Day et al. (1987) (1989) (2005) Smith y Whelan (2006) (2006) * (2010) (2002) **
Guayana Francesa , . G, Antillas . . . . Colombia
29N Meéxico 15Q Francesas 20Q Brasil 23K Everglades Florida 17R Florida, USA 17R Brasil 23K 18P
Rhizophora LN(B)=(17.79752-
LN(B)=- B=0.178*(DAPA2. LOG10(B)=- LN(BA)=6.15105+2.11
- * A * * = * A
mangle B=0.1282*DAP"2.6 1,5605+2,5072*LN(DAP) | 47) 5;)(.)24(1)652 (G)+1.34908*LN(G)) 0.112+1.731*LOG10(DAP) B=0.722*DAP~1.731 882*LN(DAP)
Rhizoph - *
izophora LN(B)=(4,89219+2,61724*LN(DAP) LOG10(B)=-0.769+2.357*LOG10(H)
sp. ) /1000
. . LN(B)=- B=0.0942*(DAPA LOG10(B)=- LN(B)=4.69547+2.488 | B=0.227*DA
= * N = * A
A‘e’;‘;:i';';’gs B=0.14"DAP2.4 1.5852+2.3023*LN(DAP) | 2.54) 0.395+1.934*LOG10(DAP) B=0.403"DAP"1.934 | ;94| \(DAP) PA2.27
g LOG10(B)=-1.1242+2.641*LOG10(H)
LN(B)=- LN(B)=4.40946+2.732
1 5(919+2 1924*LN(DAP) LOG10(B)=- 185‘L:\I(DAP) '
" ’ ’ B=0.209*(DAPA2. | B=(1645.12584+40.09963*(DAP2* | 0.441+1.930*LOG10(DAP) " B=0.147*DA
B=0.1023*DAP"2.5 24) H)) /1000 B=0.362*DAP71.930 pr2A
Laguncularia B=EXP(2.192*(LN(DAP))- B=107(1.93*LOG10(DAP)-0.441) B=EXP(2.73218*(LN( '
racemosa 1.591) - ) ) DAP))+4.40946)
B=(-
441.05021+464.47815%(DAP)2- LOG10(B)=-1.355+2.585*LOG10(H)
645.89716*(H)) /1000

Fuente: Adaptado. Donde: B Biomasa, LN Logaritmo Natural, p Densidad de la madera, DAP Diametro altura pecho, H Altura. * Citado por Kauffman y Donato (2012) y por Howard

et al. (2014). ** Citado por Medina (2016)

Tabla 2. Ecuaciones alométricas generales para calcular biomasa aérea y de raices (subterrdnea), ademds una ecuacion para Rhizophora sp.

Especie Chave et al. (2005) Chave et al. 2014 Komiyama et al. (2008) Day et al. (1987) Smith y Whelan (2006) zlar;;%sls; Tamai et al. (1986) ***
América Pantropical Asia México 15Q Everglades Florida 17R
., B=0.168*p*DAP~2.471 B=0.0673*(DAPA2*H*p)*0.976 | B=0.251*p*DAP"2.46 B=0.1442*DAP"2.325

Ecuacién

eneral B=p"EXP(-
giomasa 1.394+1.98*LN(DAP)+0.207*(LN(DAP))A2- B=0.1214*(DAPA2*H)"(0.8615)

. 0.0281*(LN(DAP))"3)
aérea

B=0.0509* p *(DAP)"2 *H

Ecuacion _ n M ADA LN(Br)=- LOG10(Br)=0.160*LOG10*DAP- | _
general Br=0.199%p"0.899%DAPA2.22 | | 1565.43.1828*LN(DAP) | 1.041 Br=B"1.14
Bi

lomasa Br=B*0.52
raices
SR:'ZOP hora Br=0.00974(DAPA2*h)A1.05
Biomasa (h=DAP/(0.02* DAP+0.678))
raices

Fuente: Adaptado. Donde: B Biomasa, Br Biomasa raices, LN Logaritmo Natural, p Densidad de la madera, DAP Didmetro altura pecho, H Altura. *** Citado por Komiyama (2008)
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Estas ecuaciones encontradas fueron aplicadas con los datos recopilados, a fin de
determinar la biomasa de arboles y la biomasa de raices. Una vez obtenidos los resultados,
estos se compararon para encontrar similitudes entre todas, sin embargo, se encontraron
diferencias significativas, por ello, se procedié a considerar en el anadlisis los lugares de
procedencia de las férmulas y las mas usadas en diferentes estudios, a fin de elegir la que
mas se acerque a las condiciones del area de estudio.

Biomasa aérea

Para los arboles vivos, se procedié a seleccionar las ecuaciones por especies de Fromard et
al. (1998) que es las mdas utilizada en diferentes partes del mundo, segun los estudios
revisados, asimismo las ecuaciones desarrolladas por De La Pefia et al. (2010) en Brasil, y la
ecuacion general de Chave et al. (2005) sugerida para América (Cifuentes-Jara et al., 2018).

Tabla 3. Seleccion de ecuaciones alométricas por especie para calcular biomasa aérea

Especie Fromard et al. (1998) De la Pefia et al. (2010)
P Guayana Francesa 22N Brasil 23K
Rhizophora mangle B=0.1282*DAPA2.6 LN(BA)=6.15105+2.11882*LN(DAP)

Rhizophora sp
Avicennia germinans B=0.14*DAP"2.4 LN(B)=4.69547+2.48879*LN(DAP)

LN(B)=4.40946+2.73218*LN(DAP) 0
B=EXP(2.73218*(LN(DAP))+4.40946)

Laguncularia racemosa | B=0.1023*DAPA"2.5

Fuente: Adaptado

Tabla 4. Seleccion de ecuaciones alométricas general para calcular biomasa aérea

Especie Chave et al. (2005) América

Ecuacion general | B= p*EXP(-1.394+1.98*LN(DAP)+0.207*(LN(DAP))*2-0.0281*(LN(DAP))"3)
Fuente: Adaptado

Respecto a los arboles muertos en pie, se utilizaron las mismas formulas seleccionadas,
calculando la biomasa en base al estado de descomposicidn, es decir se multiplica por la
proporcidn de la biomasa remanente en ese arbol que corresponden a un 97.5%, 80% y 50%
de la biomasa original (Kauffman et al., 2013), segun el registro de datos de campo de los
arboles muertos en pie.

Después de analizar los resultados obtenidos con cada una de las ecuaciones, se optd por
elegir la desarrollada por Chave et al. (2005). La cual requiere de las densidades o
gravedades especificas, por ello, esta informacién se recopilé de la data base Global wood
density de Zanne et al., 2009, como se muestra a continuacion:

Tabla 5. Densidades de la madera por especie de manglar

Especie Densidad (g/cm3)
Rhizophora mangle 0.89
Rhizophora harrisonii 0.88
Avicennia germinans 0.75
Laguncularia racemosa 0.62

Fuente: Adaptado
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Posteriormente, considerando la unidad de muestreo de 153.94 m?, se calculd la cantidad
en toneladas de biomasa aérea por hectdrea (t/ha o Mg ha?), a través de la siguiente
formula de conversion:

Tabla 6. Férmula de conversién de kg/m? a Mg/ha

Conversion de biomasa (B) a hectarea (Mg B/ha)
B (Mg B/ha) = kg B/153.94 m? * 10000 m?/1 ha * 1 Mg B/1000 kg B
Fuente: Adaptado

Esta férmula, también aplica para convertir kilos de carbono (C) a hectarea (Mg C ha).

Es de resaltar que en Chave et al. (2014), se encontrd una ecuacién alométrica para su
aplicacién en la zona Pantropical, para el cual analizaron una base de datos global de arboles
cosechados directamente en 58 sitios, que abarcan una amplia gama de condiciones
climaticas y tipos de vegetacidn (4004 arboles > 5 cm de diametro del tronco).

Esta ecuacion, requiere informacion como densidad o gravedad especifica de la madera (un
predictor importante), didmetro a la altura del pecho y la altura, sin embargo, este ultimo

pardmetro es muy dificil de obtener con precisidn.

Tabla 7. Férmula para calcular biomasa en el pantrdpico

Especie Chave et al. 2014 Pantropical

Ecuacion general Biomasa Aérea B=0.0673*(DAPA2*H*p)"0.976
Fuente: Adaptado

Biomasa de raices

Para estimar la biomasa presente en las raices (biomasa subterranea), se selecciond la
ecuacion de Komiyama et al. (2005), considerando que es la que mas se usa a nivel de
diferentes estudios en el mundo. Del 100% de estudios revisados para esta investigacion, el
99% utilizd esta férmula.

Tabla 8. Formula para calcular biomasa en raices

Especie Komiyama et al. (2008)

Ecuacidn general Biomasa Raices Br=0.199*p”0.899*DAP/2.22
Fuente: Adaptado

Biomasa de hojarasca

Considerando que ya se tenia el peso seco de las muestras por parcela, se procedid a
convertir los resultados de gramos (g) a kilogramos (kg). Luego se aplicé la férmula de
conversién a Mg/ha.

3.5. Estimacion de carbono
Es importante sefialar que, para determinar la cantidad de carbono, primero se realizaron
los calculos de biomasa por cada arbol, y luego por unidad de muestreo, que para este caso
fue de 153.94 m2 para los arboles, y 0.25 m2 para hojarasca.

Carbono aéreo
Para el calculo de carbono aéreo, se empled el factor de correccidn de 0.4752 para
Rhizophora mangle y Rhizophora harrisonii y 0.50 para Avicennia germinansy Laguncularia
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racemosa, factores recomendados por Cifuentes-Jara et al., 2018 y por MIAMBIENTE vy
PNUD, 2017.

Carbono en raices
Para el calculo se empled el factor de correccién de 0.39 (Howard et al., 2014, citado por
Cisneros-de la Cruz et al., 2021) para todas las especies de manglar en el drea de estudio.

Carbono en hojarasca
Se estimé usando el factor de conversién de 0.45 (Howard et al., 2014, citado por Cisneros-
dela Cruzetal., 2021).

Carbono total en el suelo
Para estimar la cantidad de carbono en el suelo, se procedié a determinar la densidad

aparente del suelo, con la siguiente formula:

Tabla 9. Formulas para determinar la densidad aparente del suelo

Densidad aparente o relativa del suelo Volumen muestra

DA (g/cm3)=masa muestra seca (g) / volumen muestra (cm3) V= (m*(rr2)*h)/2

Fuente: Adaptado

Para determinar el volumen de la muestra, se identificé que, para tomar las muestras de
suelo, se utilizd un barreno semicilindrico, por ello, la formula es el volumen de un cilindro
dividido entre 2. Para calcular el volumen, se debe tener los datos de didmetro del barreno
a fin de conocer el radio y el dato de altura de la muestra de suelo tomada.

Posteriormente se determind el carbono total con la siguiente ecuacién:

Tabla 10. Ecuacion para calcular carbono del suelo

Carbono del suelo

Carbono suelo=%C*intervalo profundidad (cm)*densidad aparente(g/cm3)

Fuente: Adaptado

En la ecuacidn se debe multiplicar por los intervalos de profundidad que se realizaron al
momento de tomar las muestras de suelo.

Para la aplicacién de la formula, respecto al porcentaje de carbono (%C), se tuvo acceso a
los resultados de las muestras de suelo analizadas, donde se determiné el carbono organico
total soluble, con el uso del Analizador Total de Carbdn Orgéanico (TOC SHIMADZU TOC-L
CSH). Seguln Ramirez (2022), el procedimiento consistid en diluir en un vaso precipitado de
120 ml, 10 gr de suelo seco hasta peso constante (estufa modelo Binder), tamizado (tamiz
n° 1 mm) y 100 ml de agua ultra pura (evoqua water technologies) se llevé al agitador
magnético digital multiposicién (MULTISTIRRER Digital) colocando barras magnéticas a una
agitacién a temperatura ambiente por un tiempo de 12 horas, pasado el tiempo es filtrado
con papel filtro 12,5 cm N°41 y luego por un filtro jeringa en trompo 0,45 um x 47 mm
depositados en una fiola de 25 ml, luego son llevados al Analizador TOC para las lecturas
correspondientes.

Para convertir los resultados de carbono a Mg C ha* se aplicé:

Biodiversidad y Bosques productivos Sostenible Consorcio Manglares del Noroeste del Peru -
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Tabla 11. Ecuacidn para convertir carbono en Mg C ha!
Carbono del suelo (Mg C ha?)

Carbono suelo = Carbono suelo g/cm3*(1 Mg / 1¥1000000 g) * (1*100000000 cm2 / 1 ha)
Fuente: Adaptado

Reserva total de carbono en el ecosistema

Se procedid a sumar el carbono almacenado en cada uno de los componentes estimados en
el ecosistema manglar, es decir el carbono encontrado en los arboles (aéreo o sobre la
superficie del suelo), las raices (subterraneo), la hojarasca y el suelo, considerando que son
los datos con los que se contaba, sin embargo, seria necesario en futuros estudios, incluir
el cdlculo de carbono presente en la madera caida o necromasa, regeneracion natural y
herbaceas, incluidos los neumatéforos.

Tabla 12. Ecuacion para calcular carbono del ecosistema en Mg C ha?

Carbono Ecosistema (Mg C ha?)

Carbono Ecosistema = C aéreo + C raices + C hojarasca + C suelo

Fuente: Adaptado

Reserva de carbono en el area de estudio
Se calculd el carbono en el area de estudio, multiplicando el carbono total del ecosistema
(Mg C ha?) por el drea (ha).

Tabla 13. Ecuacion para calcularla reserva de carbono en el drea de estudio
Carbono area de estudio (Mg C ha?)

Carbono area de estudio = Carbono Ecosistema * area

Fuente: Adaptado

Carbono en unidades de CO,

Para convertir carbono en unidades de CO, equivalente o CO, eq (diéxido de carbono
equivalente), se multiplica por 3.67, debido a la razén 44/12 kg mol?® de peso molecular
entre el CO, y el C. (Cifuentes-Jara et al., 2018)

Tabla 14. Factor de conversion para convertir carbono a diéxido de carbono equivalente

Dioxido de carbono equivalente

CO2eq = Carbono drea de estudio * 3,67

Fuente: Adaptado

IV. RESULTADOS

Los resultados se muestran a nivel de todo el ecosistema manglar y también por areas protegidas,
a fin de comparar los resultados obtenidos.

4.1. Ecosistema manglar y cobertura vegetal de manglar
Otivo (2023) en su estudio a una escala de 1/ 10 000 (Figura 1), indica en que el ecosistema
manglar tiene un total de 8274.21 ha, cuya cobertura vegetal y uso actual comprende
bosque de manglar, bosque seco, dreas deforestadas, cuerpos de agua, actividad acuicola y
agricola entre otros. En ese sentido, divide la cobertura vegetal de manglar por tipos de la
siguiente manera:

Biodiversidad y Bosques productivos Sostenible Consorcio Manglares del Noroeste del Peru
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Tabla 15. Cobertura vegetal de manglar por tipo

Cobertura vegetal Simbolo Superficie (ha) %
Bosque de mangle Bmg 4873.04 58.89
Bosque de mangle degradado Bmg-deg 34.18 0.41
Area de mangle en recuperacién Amg-rec 75.29 0.91
Area deforestada-Manglar A-def-mg 154.33 1.87

Fuente: Adaptado de Otivo, 2023

Figura 1. Mapa de cobertura vegetal y uso actual
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Dioses (2023), en el Mapa de indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) del
ecosistema manglar de Tumbes (Figura 2), obtenido a través de imagenes satelitales
(Sentinel 2) de alta resolucion de los afios 2019 y 2021, determina la siguiente clasificacion:

Tabla 16. Cobertura de manglar en el departamento de Tumbes

frea Marglar de franja | Manglar de Franiz | rotal ra
Ecosistema manglar* 708.3 4435.36 5143.66
SNLMT 248.18 1497.2 1745.38
ACA Pizarro 108.06 1332.32 1440.38
ACA La Chepa 18.63 254.03 272.66

* Incluye las dreas de manglar con y sin estatus de proteccion.

** Compuesto por Laguncularia racemosa, Avicennia. germinans, Conocarpus erectus.
*** Compuesto por Rizhophora mangle, Rhizophora. harrisonii

Fuente: Adaptado de Dioses, 2023
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Por ello, para el ecosistema manglar, se considerd importante la precision de tipos de
cobertura vegetal para el manglar, por ello, se utilizé el dato de 4873.04 ha de bosque de
manglar, en buen estado de conservacién (Otivo, 2023), considerando que las otras areas
de esta clasificacién, indican mangle degradado, mangle en recuperacién y drea
deforestada.

Respecto al cdlculo en las superficies de las areas protegidas (SNLMT y ACA), se utilizé los
datos de Dioses (2023), considerando que ademas de estimar la cobertura vegetal
netamente de manglar a nivel de ecosistema, también estimd las hectareas de cobertura
vegetal de manglar por area protegida.

Figura 2. Mapa de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) del ecosistema manglar
de Tumbes (Dioses, 2023)

MAPA DE iNDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)
DEL ECOSISTEMA MANGLAR DE TUMBES
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Fuente: Dioses, 2023

Respecto a las caracteristicas dasométricos de los arboles de manglar, es importante
precisar que la altura es un dato dificil de tomar con precision, considerando las
caracteristicas de estos bosques. A continuacidn, se presenta las caracteristicas segun la
data recolectada en campo por Ramirez (2022):

Tabla 17. Caracteristicas dasométricos del ecosistema

Area DAP ;():::)nedio DAP rangos (cm) Altura ?l:;:medio AItura(\ hr)angos
Ecosistema manglar 12.01 0.50-34.06 7.24 0.6-16
SNLMT 12.38 0.50-31.83 7.43 0.96-14
ACA Pizarro 11.66 1.91-34.06 7.06 0.6-16
ACA La Chepa 10.65 1.27 -29.60 6.53 06-13

Fuente: Elaboracién propia
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Es importante indicar que los datos dasométricos obtenidos provienen de transectos y
parcelas determinadas en la investigacion de Ramirez (2022), como se muestra en las
siguientes tabla y figuras:

Tabla 18. Transectos y parcelas

Zona N¢2 transectos Parcelas/transecto N2 Parcelas
Ecosistema manglar 31 6 186
SNMLT 17 6 102
ACA Pizarro 11 6 66
ACA La Chepa 3 6 18

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3. Ubicacion de transectos en el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes
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Figura 6. Ubicacion de transectos en manglares de Puerto Pizarro
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Figura 7 y 8. ACA Delta del rio Tumbes - Bahia Puerto Pizarro

Fuente: Ramlrez 2022

Figura 9. Ubicacidn de transectos en Estero la Chepa - Corrales
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4.2,

Fuente: Rahirei, 2022

Almacén de carbono
En este estudio se ha calculado la biomasa, contenidos de carbono y de CO; absorbido por
los manglares, que ha permitido la evaluacidn del ecosistema manglar.

Los valores estimados nos indican el potencial del ecosistema manglar del departamento
de Tumbes para almacenar carbono en sus diferentes depdsitos. Esta informacion es
relevante a nivel nacional e internacional, porque este ecosistema es considerado como una
solucion basada en la naturaleza para hacer frente al cambio global climatico global (ICF,
2022). A continuacidn, se presenta los valores promedio a nivel de hectarea, que permitié
generar estimaciones y proyecciones a nivel de las dreas de estudio.

4.2.1. Contenidos de biomasa

Los calculos se realizaron considerando en todo momento la unidad de muestreo
para los arboles (parcela: 153.94 m2) y para hojarasca (parcela: 0.25 m2). De ello se
obtuvo que la biomasa aérea o sobre el suelo para el ecosistema manglar (media)
fue de 35.97 Mg ha (datos tomados entre 2021 y 2022), valor que coincide con
35.48 t/ha para el afio 2020, que se muestra en la Plataforma Global Mangrove
Watch: https://www.globalmangrovewatch.org/, herramienta desarrollada como
un “monitoreo para catalizar la accidon necesaria para proteger y restaurar los
manglares” y que tiene colaboracién de NASA, JAXA, IWMI, UNEP-WCMC y otros
socios para el desarrollo de esta plataforma.

Tabla 19. Contenidos de biomasa

. . Hoj M

Area Arbol (Mg ha') | Raiz (Mgha?) o;ar::i? (Mg Total (Mg hal)
Ecosistema manglar 35.97 21.17 0.36 57.50
SNLMT 41.42 24.41 0.55 66.38
ACA Pizarro 30.13 17.70 0.13 47.95
ACA La Chepa 26.50 15.51 0.16 42.18
Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2.

Figura 12. Biomasa en manglares del Peru
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Fuente: https://www.globalmangrovewatch.org/

Contenidos de carbono

Como se puede observar en la tabla 20, en el ecosistema manglar se estimé 17.18
Mg C ha’l, este valor es relativamente cercano a los 14.01 Mg C ha* reportado para
Los Manglares de Tumbes por el MINAM (2014), estudio geografico de alta
resolucién de los stocks de carbono sobre el suelo (ACD, por las siglas en inglés de
Above Carbon Density) con una resolucién de una hectérea.

El calculo de contenido de carbono por hectarea a nivel de ecosistema manglar es
de 366.61 Mg C ha! (media para el ecosistema), sin embargo, se puede observar
gue el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes presenta una mayor cantidad
con 459.72 Mg C hal, esto puede deberse al buen estado de conservacion al ser un
Area Natural Protegida de administraciéon nacional y que es coadministrado por el
Consorcio Manglares del Noroeste de Peru por Contrato de Administracidn, el ACA
Manglares Delta de rio Tumbes - Bahia Puerto Pizarro presenta una menor
concentracidn, el que puede explicarse por la toma de datos en areas cercanas al
ambito urbano y agricola (Figura 6), y en el ACA Manglares del Estero La Chepa -
Corrales, se tomaron datos en pocas parcelas, por lo que seria necesario ampliar el
estudio.

Tabla 20. Contenidos de carbono por hectdrea

Area Arbol Raiz Suelo Hojarasca Total
(Mg ha™) (Mg ha') (Mgha) | (Mgha') (Mg ha)
Ecosistema manglar 17.18 8.26 341.01 0.16 366.61
SNLMT 19.75 9.52 430.20 0.25 459.72
ACA Pizarro 14.37 6.90 187.41 0.06 208.74
ACA La Chepa 12.87 6.05 398.81 0.07 417.80

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados de carbono almacenado en el area de estudio (4873.04 ha) respecto
a la cobertura vegetal netamente de manglar, se obtuvo que el ecosistema manglar
tiene almacenado aproximadamente 1 786 486.35 Mg C, de este valor, el suelo es
el componente del ecosistema que tiene mayor cantidad de carbono almacenado
(1 661 758.47 Mg C). Como se puede observar, solo se han considerado 4
componente (arbol, raiz, hojarasca y suelo), sin embargo, en futuros estudios, seria
pertinente calcular el carbono presente en la madera caida, regeneracion natural y
herbaceas, incluidos los neumatoéforos.

Tabla 21. Contenidos de carbono en el drea de estudio

Area Arbol Raiz Suelo Hojarasca Total
(Mg C) (Mg C) (Mg C) (Mg C) (Mg C)
Ecosistema manglar 83708.14 40229.65 | 1661758.47 790.09| 1786486.35
SNLMT 34476.26 16616.69 | 750859.68 428.75 802381.38
ACA Pizarro 20702.08 9941.67 | 269943.73 83.44 300670.92
ACA La Chepa 3509.51 1649.80 | 108739.60 19.36 113918.27

Fuente: Elaboracidn propia

Respecto al cdlculo de diéxido de carbono almacenado, muestra que el ecosistema
manglar ha contribuido en almacenar 6 550 449.95 Mg CO; eq hasta febrero 2022.

Tabla 22. Absorciones de CO: eq en el drea de estudio

: Arbol Raiz Suelo Hojarasca Total
Area
(Mg CO; eq) | (Mg CO; eq) (Mg CO; eq) (Mg CO;eq) | (MgCO;eq)
Ecosistema manglar 306929.86 147508.70 6093114.39 2897.01 | 6550449.95
SNLMT 126412.94 60927.88 2753152.17 1572.07 | 2942065.06
ACA Pizarro 75907.64 36452.80 989793.68 305.94 | 1102460.06
ACA La Chepa 12868.20 6049.27 398711.88 70.98 417700.33

Fuente: Elaboracidn propia

Finalmente, podemos decir que el ecosistema manglar tiene almacenado 6.55
Millones de toneladas de didxido de carbono (Mt CO; eq).

Tabla 23. Absorcion total de Cy CO:; eq

Area Total Total Total

(Mg C) Mg CO: eq Mt CO: eq
Ecosistema manglar 1786486.35 6550449.95 6.55
SNLMT 802381.38 2942065.06 2.94
ACA Pizarro 300670.92 1102460.06 1.10
ACA La Chepa 113918.27 417700.33 0.42

Fuente: Elaboracidn propia
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V. CONCLUSIONES

- Segun los datos manejados para el presente estudio, se logré determinar que el ecosistema
manglar, a nivel de la superficie de cobertura vegetal netamente de manglar, almacena un
aproximado de 366.61 Mg C ha?, que multiplicado por el drea de ecosistema manglar
(4873.04 ha) se tiene un aproximado de 1 786 486.35 Mg C almacenado, es decir, 6.55
Millones de toneladas de didxido de carbono (Mt CO; eq) almacenado. Este célculo es a
febrero 2022, fecha en que se recolectaron los datos de campo.

- Los resultados obtenidos para la biomasa y cantidad de carbono aéreo, son cercanos a los
reportados por otros estudios, tal es el caso de la biomasa calculada en este estudio de
35.97 Mg ha! a 35.48 reportado por Global Mangrove Watch para el 2020, y el resultado
de 17.18 Mg C ha de carbono aéreo es relativamente cercano a 14.01 Mg C ha™ reportado
por MINAM (2014). Por tanto, se puede concluir que los calculos son confiables.

- Lacantidad de carbono almacenado calculado en este estudio proviene de la biomasa aérea
(arboles en pie vivos y muertos sobre la superficie del suelo), la biomasa viva subterranea
(raices), la hojarasca y el suelo a 1 metro superior del suelo. Es importante mencionar que,
la cantidad estimada podria incrementarse si se considera la madera caida, las herbaceas y
regeneracion natural y los neumatéforos.

VI. RECOMENDACIONES

- Este estudio se ha desarrollado en base a informacion recopilada durante diciembre 2021 a
febrero 2022, por ello, se recomienda establecer una periodicidad de muestreo in situ
considerando la alta dinamica (espacial, temporal y biolégica) de cambios del ecosistema
manglar, con el fin de disponer de una base de datos actualizados para el calculo de carbono
almacenado y realizar comparaciones en el tiempo.

- Desarrollar investigaciones para determinar las ecuaciones alométricas por especies de
mangle en el ecosistema manglar del departamento de Tumbes, a fin de obtener mayor
precision en el calculo de la cantidad de carbono almacenado por especies, asimismo, es
necesario estudios para determinar la densidad de la madera por especie de mangle.

- Establecer un nimero representativo de parcelas de monitoreo permanente, disefiados
segun la distribucidn de especies de mangle y de acuerdo a las caracteristicas fisioldgicas y
composicion del bosque, a fin de monitorear los didmetros, alturas y otras caracteristicas
dasométricas.

- Realizar mas estudios de analisis de suelo a diferentes profundidades, considerando que se
ha encontrado reportes de estudios de hasta 3 metros de profundidad, a fin de determinar
la cantidad de carbono almacenado, metales pesados entre otras caracteristicas que
puedan contribuir a conocer el suelo en el ecosistema manglar.

- Determinar a través de investigaciones la cantidad de carbono que almacenan los bosques
secos, los cuerpos de agua y otros espacios del ecosistema manglar en Tumbes.
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- Al realizar los cdlculos, se recomienda revisar y analizar los resultados y compararlos con
otros estudios similares a fin de determinar, en el momento, posibles errores y/o
inconsistencias de aplicacidn de férmulas.
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