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ESTIMACIÓN DE BIOMASA Y CARBONO AZUL EN LOS MANGLARES DE TUMBES 
 

 

I. ANTECEDENTES  
 
En 2022, el Consorcio Manglares del Noroeste del Perú, debido a las actividades que realiza en 
marco del Contrato de Administración del Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (SNLMT), 
solicitó el desarrolló el trabajo de investigación “Estimación del carbono azul almacenado en el 
ecosistema manglar de la Región Tumbes” (Ramírez, 2022), en el cual se registraron datos 
dasométricos (diámetro y altura) in situ y se realizaron análisis de laboratorio para determinar el 
carbono orgánico total en muestras de suelo, esta información se utilizó para el presente estudio.  
 
En el estudio “Diagnóstico del estado actual del ecosistema manglar en la Reserva de Biosfera 
Noroeste Amotapes – Manglares. Aspecto biofísico”, Otivo (2023), hace una clasificación y calcula 
la superficie de cobertura vegetal netamente de manglar por tipo, es decir, en buen estado de 
conservación, degradado, en recuperación y deforestada, en el departamento de Tumbes, el mapa 
está a una escala de 1/10 000, haciendo estos datos de relevancia para el presente estudio. 
 
En la investigación “Determinación y evaluación de la cobertura vegetal a través de parcelas de 
monitoreo permanente en el Santuario Nacional los Manglares de Tumbes – Perú”, Dioses (2020) 
evaluó la cobertura vegetal de los dos tipos de bosque en el Santuario (bosque manglar y bosque 
seco), empleando una herramienta de teledetección (imágenes satelitales – Sentinel 2 de los años 
2019 y 2021) que permite determinar la densidad de cobertura vegetal a través del Índice de 
Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI). Por ello, a solicitud del Consorcio Manglares, Dioses 
(2023) elabora el “Mapa de Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada del ecosistema 
manglar de Tumbes” y determina la superficie de cobertura de manglar.  
 
 

II. OBJETIVO 
 
Estimar las existencias de cantidad de carbono orgánico total en el ecosistema manglar en Tumbes, 
a nivel de biomasa del árbol de manglar y a un metro superior del suelo, utilizando información 
recolectada para la investigación de Ramírez (2022), como datos dasométricos de los árboles y 
resultados de análisis de laboratorio respecto a la cantidad de carbono en el suelo, que fueron 
obtenidos durante diciembre 2021 a febrero 2022.  
 
 

III. METODOLOGÍA  
 
Esta investigación se desarrolló en gabinete, utilizando datos recolectados para la investigación de 
Ramírez (2022), la cual fue analizada, procesada e interpretada, a fin de determinar la cantidad de 
carbono que contiene el ecosistema manglar.   
 
Se utilizó la metodología descrita en el Protocolo para la medición, 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 
medición, monitoreo y reporte del carbono y gases de efecto invernadero en manglares en 
restauración de Cisneros-De La Cruz et al. (2021), Protocolo para medición de carbono en 
ecosistemas de manglar en Panamá de MIAMBIENTE y PNUD (2017), y Estimación del carbono a 
partir de inventarios forestales nacionales, Buenas prácticas para la recolección, manejo y análisis 
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de datos de Casanoves et al. (2017). Además, se utilizaron datos ya existentes de los trabajos 
realizados por Ramírez (2022), Otivo (2023) y Dioses (2023). 
 
3.1. Área de estudio 

El área de estudio es el ecosistema manglar de Tumbes, conformado por el Área Natural 
Protegida “Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes”, las Áreas de Conservación 
Ambiental (ACA): “Manglares del Estero la Chepa - Corrales” y “Manglares Delta del Rio 
Tumbes – Bahía Puerto Pizarro”, y las superficies de manglar sin estatus de protección. 
 

3.2. Recopilación de información    
Los datos utilizados en este estudio fueron los tomados en campo para el trabajo de 
investigación “Estimación del carbono azul almacenado en el ecosistema manglar de la 
Región Tumbes” de Ramírez (2022), siendo relevantes los siguientes: 

- Sectores de área de estudio  
- Área de unidad de muestreo de árboles de manglar (parcela: 153.94 m2) 
- Especie y Familia  
- Diámetro a la altura del pecho (DAP) 
- Altura  
- Grado de descomposición de árboles en pie 
- Peso verde y peso seco de hojarasca  
- Área de unidad de muestreo de hojarasca (parcela: 0.25 m2) 
- Peso húmedo y peso seco de las muestras del suelo  
- Medidas del barreno: altura, diámetro 
- Intervalos de las muestras de suelo de 0-15, 15-30, 30-50 y 50-100 cm 
- Resultados de análisis de suelo para calcular Carbono Orgánico Total (COT) 

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

3.3. Ordenamiento y análisis de datos  
Una vez obtenido los datos se procedió a ordenarlos en una hoja Excel y se realizó las 
correcciones respecto a errores de tipeo y/o inconsistencias visibles, para ello, se contó con 
el acompañamiento técnico de la Ing. Fiorella Ramírez, quien recolectó los datos en campo.  
 

3.4. Búsqueda, análisis y aplicación de ecuaciones alométricas para estimar biomasa   
Se encontraron y analizaron más de 40 ecuaciones alométricas (Tabla 1 y Tabla 2), 
desarrolladas en diferentes investigaciones relacionadas a calcular la biomasa aérea y 
biomasa viva subterránea (raíces) 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 priorizó la búsqueda de ecuaciones para las 
especies presentes en ecosistema manglar de Tumbes, y se realizó esta búsqueda en las 
investigaciones de los autores que desarrollaron las ecuaciones, a fin de evitar o minimizar 
los errores de transcripción en las investigaciones.   
 
Respecto al análisis de las ecuaciones alométricas, Cifuentes-Jara et al. (2018) manifiesta 
que la selección inadecuada de la ecuación alométricas para los cálculos puede resultar en 
sesgos significativos en los estimados, por ello, para el presente estudio se buscó analizar 
detenidamente los resultados obtenidos con la aplicación de las ecuaciones encontradas.  
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Tabla 1. Ecuaciones alométricas por especie para calcular biomasa aérea  

Especie  
Fromard et al.  

(1998) 
Day et al. (1987) 

Imbert y Roller 
(1989) 

Soares y Schaffer-Novelli  
(2005) 

Smith y Whelan (2006) 
Smith y Whelan 

(2006) * 
De la Peña et al. 

(2010) 
Correa 

(2002) ** 

 
Guayana Francesa 

22N 
México 15Q 

G, Antillas 
Francesas 20Q 

Brasil 23K Everglades Florida 17R Florida, USA 17R Brasil 23K 
Colombia 

18P 

Rhizophora 
mangle 
 
Rhizophora 
sp. 

B=0.1282*DAP^2.6 
LN(B)=-
1,5605+2,5072*LN(DAP) 

B=0.178*(DAP^2.
47) 

LN(B)=(17.79752-
20.74652*(G)+1.34908*LN(G)) 
/1000 

LOG10(B)=-
0.112+1.731*LOG10(DAP) 

B=0.722*DAP^1.731 
LN(BA)=6.15105+2.11
882*LN(DAP) 

 

   
LN(B)=(4,89219+2,61724*LN(DAP)
) /1000 

LOG10(B)=-0.769+2.357*LOG10(H)    

Avicennia 
germinans  

B=0.14*DAP^2.4 
LN(B)=-
1.5852+2.3023*LN(DAP) 

B=0.0942*(DAP^
2.54) 

 
LOG10(B)=-
0.395+1.934*LOG10(DAP) 

B=0.403*DAP^1.934 
LN(B)=4.69547+2.488
79*LN(DAP) 

B=0.227*DA
P^2.27 

    LOG10(B)=-1.1242+2.641*LOG10(H)    

Laguncularia 
racemosa 

B=0.1023*DAP^2.5   

LN(B)=-
1.5919+2.1924*LN(DAP)  
 
B=EXP(2.192*(LN(DAP))-
1.591) 

B=0.209*(DAP^2.
24) 

B=(1645.12584+40.09963*(DAP2*
H)) /1000 

LOG10(B)=-
0.441+1.930*LOG10(DAP)  
 
B=10^(1.93*LOG10(DAP)-0.441) 

B=0.362*DAP^1.930 

LN(B)=4.40946+2.732
18*LN(DAP)  
 
B=EXP(2.73218*(LN(
DAP))+4.40946) 

B=0.147*DA
P^2.4 

   
B=(-
441.05021+464.47815*(DAP)2-
645.89716*(H)) /1000 

LOG10(B)=-1.355+2.585*LOG10(H)    

Fuente: Adaptado. Donde: B Biomasa, LN Logaritmo Natural, ρ Densidad de la madera, DAP Diámetro 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 raíces (subterránea), además una ecuación para Rhizophora sp. 

Especie  Chave et al. (2005)  Chave et al. 2014 Komiyama et al. (2008) Day et al. (1987) Smith y Whelan (2006) 
Santos et 
al. (2017) 

Tamai et al. (1986) *** 

 América Pantropical Asia México 15Q Everglades Florida 17R   

Ecuación 
general 
Biomasa 
aérea 

B=0.168*ρ*DAP^2.471 B=0.0673*(DAP^2*H*ρ)^0.976 B=0.251*ρ*DAP^2.46  B=0.1442*DAP^2.325   

B= ρ*EXP(-
1.394+1.98*LN(DAP)+0.207*(LN(DAP))^2-
0.0281*(LN(DAP))^3) 

   B=0.1214*(DAP^2*H)^(0.8615)   

B=0.0509* ρ *(DAP)^2 *H       

Ecuación 
general 
Biomasa 
raíces 

  Br=0.199*ρ^0.899*DAP^2.22 
LN(Br)=-
4.4565+3.1828*LN(DAP)  

LOG10(Br)=0.160*LOG10*DAP-
1.041  

Br=B*1.14  

  Br=B*0.52     

Rhizophora 
sp. 
Biomasa 
raíces  

      
Br=0.00974(DAP^2*h)^1.05 
 
(h=DAP/(0.02*DAP+0.678)) 

Fuente: Adaptado. Donde: B Biomasa, Br Biomasa raíces, LN Logaritmo Natural, ρ Densidad de la madera, DAP Diámetro 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 árboles y la biomasa de raíces. Una vez obtenidos los resultados, 
estos se compararon para encontrar similitudes entre todas, sin embargo, se encontraron 
diferencias significativas, por ello, se procedió a considerar en el análisis los lugares de 
procedencia de las fórmulas y las más usadas en diferentes estudios, a fin de elegir la que 
más se acerque a las condiciones del área de estudio.  
 
Biomasa aérea 
Para los árboles vivos, se procedió a seleccionar las ecuaciones por especies de Fromard et 
al. (1998) que es las más utilizada en diferentes partes del mundo, según los estudios 
revisados, asimismo las ecuaciones desarrolladas por De La Peña et al. (2010) en Brasil, y la 
ecuación general de Chave et al. (2005) sugerida para América (Cifuentes-Jara et al., 2018). 
 
Tabla 3. Selección de ecuaciones alométricas por especie para calcular biomasa aérea  

Especie 
Fromard et al. (1998) 

Guayana Francesa 22N 
De la Peña et al. (2010) 

Brasil 23K 

Rhizophora mangle 
Rhizophora sp 

B=0.1282*DAP^2.6 LN(BA)=6.15105+2.11882*LN(DAP) 

Avicennia germinans B=0.14*DAP^2.4 LN(B)=4.69547+2.48879*LN(DAP) 

Laguncularia racemosa B=0.1023*DAP^2.5   
LN(B)=4.40946+2.73218*LN(DAP) o 
B=EXP(2.73218*(LN(DAP))+4.40946) 

Fuente: Adaptado  
 
Tabla 4. Selección de ecuaciones alométricas general para calcular biomasa aérea  

Especie Chave et al. (2005) América 

Ecuación general   B= ρ*EXP(-1.394+1.98*LN(DAP)+0.207*(LN(DAP))^2-0.0281*(LN(DAP))^3) 

Fuente: Adaptado  

 
Respecto a los árboles muertos en pie, se utilizaron las mismas formulas seleccionadas, 
calculando la biomasa en base al estado de descomposición, es decir se multiplica por la 
proporción de la biomasa remanente en ese árbol que corresponden a un 97.5%, 80% y 50% 
de la biomasa original (Kauffman et al., 2013), según el registro de datos de campo de los 
árboles muertos en pie.  
 
Después de analizar los resultados obtenidos con cada una de las ecuaciones, se optó por 
elegir la desarrollada por Chave et al. (2005). La cual requiere de las densidades o 
gravedades específicas, por ello, esta información se recopiló de la data base Global wood 
density de Zanne et al., 2009, como se muestra a continuación:   
 
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 m2, se calculó la cantidad 
en toneladas de biomasa aérea por hectárea (t/ha o Mg ha-1), a través de la siguiente 
fórmula de conversión: 
 
Tabla 6. Fórmula de conversión de kg/m2 a Mg/ha 

Conversión de biomasa (B) a hectárea (Mg B/ha) 

B (Mg B/ha) = kg B/153.94 m2 * 10000 m2/1 ha * 1 Mg B/1000 kg B 

Fuente: Adaptado  

 
Esta fórmula, también aplica para convertir kilos de carbono (C) a hectárea (Mg C ha).  
   
Es de resaltar que en Chave et al. (2014), se encontró una ecuación alométrica para su 
aplicación en la zona Pantropical, para el cual analizaron una base de datos global de árboles 
cosechados directamente en 58 sitios, que abarcan una amplia gama de condiciones 
climáticas y tipos de vegetación (4004 árboles ≥ 5 cm de diámetro del tronco).  
 
Esta ecuación, requiere información como densidad o gravedad especifica de la madera (un 
predictor importante), diámetro a la altura del pecho y la altura, sin embargo, este último 
parámetro es muy difícil de obtener con precisión. 
 
Tabla 7. Fórmula para calcular biomasa en el pantrópico  

Especie Chave et al. 2014 Pantropical 

Ecuación general Biomasa Aérea  B=0.0673*(DAP^2*H*ρ)^0.976 

Fuente: Adaptado  

 
Biomasa de raíces 
Para estimar la biomasa presente en las raíces (biomasa subterránea), se seleccionó la 
ecuación de Komiyama et al. (2005), considerando que es la que más se usa a nivel de 
diferentes estudios en el mundo. Del 100% de estudios revisados para esta investigación, el 
99% utilizó esta fórmula.   
 
Tabla 8. Fórmula para calcular biomasa en raíces  

Especie Komiyama et al. (2008) 

Ecuación general Biomasa Raíces Br=0.199*ρ^0.899*DAP^2.22 

Fuente: Adaptado  

 
Biomasa de hojarasca 
Considerando que ya se tenía el peso seco de las muestras por parcela, se procedió a 
convertir los resultados de gramos (g) a kilogramos (kg). Luego se aplicó la fórmula de 
conversión a Mg/ha. 
 

3.5. Estimación de carbono 
Es importante señalar que, para determinar la cantidad de carbono, primero se realizaron 
los cálculos de biomasa por cada árbol, y luego por unidad de muestreo, que para este caso 
fue de 153.94 m2 para los árboles, y 0.25 m2 para hojarasca. 
  
Carbono aéreo  
Para el cálculo de carbono aéreo, se empleó el factor de corrección de 0.4752 para 
Rhizophora mangle y Rhizophora harrisonii y 0.50 para Avicennia germinans y Laguncularia 
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racemosa, factores recomendados por Cifuentes-Jara et al., 2018 y por MIAMBIENTE y 
PNUD, 2017. 
 
Carbono en raíces  
Para el cálculo se empleó el factor de corrección de 0.39 (Howard et al., 2014, citado por 
Cisneros-de la Cruz et al., 2021) para todas las especies de manglar en el área de estudio.  
 
Carbono en hojarasca 
Se estimó usando el factor de conversión de 0.45 (Howard et al., 2014, citado por Cisneros-
de la Cruz et al., 2021). 
 
Carbono total en el suelo 
Para estimar la cantidad de carbono en el suelo, se procedió a determinar la densidad 
aparente del suelo, con la siguiente formula:  
 
Tabla 9. Fórmulas 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= (π*(r^2)*h)/2 

Fuente: Adaptado  

 
Para determinar el volumen de la muestra, se identificó que, para tomar las muestras de 
suelo, se utilizó un barreno semicilíndrico, por ello, la fórmula es el volumen de un cilindro 
dividido entre 2. Para calcular el volumen, se debe tener los datos de diámetro del barreno 
a fin de conocer el radio y el dato de altura de la muestra de suelo tomada.  
 
Posteriormente se determinó el carbono total con la siguiente ecuación: 
 
Tabla 10. Ecuación para calcular carbono del suelo 

Carbono del suelo  

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

Fuente: Adaptado  

 
En la ecuación se debe multiplicar por los intervalos de profundidad que se realizaron al 
momento de tomar las muestras de suelo.  
 
Para la aplicación de la formula, respecto al porcentaje de carbono (%C), se tuvo acceso a 
los resultados de las muestras de suelo analizadas, donde se determinó el carbono orgánico 
total soluble, con el uso del Analizador Total de Carbón Orgánico (TOC SHIMADZU TOC-L 
CSH). Según Ramírez (2022), el procedimiento consistió 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 llevó al agitador 
magnético digital multiposición (MULTISTIRRER Digital) colocando barras magnéticas a una 
agitación 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-1 se aplicó: 
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Tabla 11. Ecuación para convertir carbono en Mg C ha-1 

Carbono del suelo (Mg C ha-1) 

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 procedió a sumar el carbono almacenado en cada uno de los componentes estimados en 
el ecosistema manglar, es decir el carbono encontrado en los árboles (aéreo o sobre la 
superficie del suelo), las raíces (subterráneo), la hojarasca y el suelo, considerando que son 
los datos con los que se contaba, sin embargo, sería necesario en futuros estudios, incluir 
el cálculo de carbono presente en la madera caída o necromasa, regeneración natural y 
herbáceas, incluidos los neumatóforos.  

 
Tabla 12. Ecuación para calcular carbono del ecosistema en Mg C ha-1 

Carbono Ecosistema (Mg C ha-1) 

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

Fuente: Adaptado  

 
Reserva de carbono en el área de estudio  
Se calculó el carbono en el área de estudio, multiplicando el carbono total del ecosistema 
(Mg C ha-1) por el área (ha). 
 
Tabla 13. Ecuación para calcularla reserva de carbono en el área de estudio  

Carbono área de estudio (Mg C ha-1) 

Carbono área de estudio = Carbono Ecosistema * área  

Fuente: Adaptado  

 
Carbono en unidades de CO2  
Para convertir carbono en unidades de CO2 equivalente o CO2 eq (dióxido de carbono 
equivalente), se multiplica por 3.67, debido a la razón 44/12 kg mol-1 de peso molecular 
entre el CO2 y el C. (Cifuentes-Jara et al., 2018) 
 
 Tabla 14. Factor de conversión para convertir carbono a dióxido de carbono equivalente   

Dióxido de carbono equivalente  

CO2 eq = Carbono área de estudio * 3,67 

Fuente: Adaptado  

 
 

IV. RESULTADOS  
 
Los resultados se muestran a nivel de todo el ecosistema manglar y también por áreas 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, áreas deforestadas, cuerpos de agua, actividad acuícola y 
agrícola entre otros. En ese sentido, divide la cobertura vegetal de manglar por tipos de la 
siguiente manera:   
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Tabla 15. Cobertura vegetal de manglar por tipo 

Cobertura vegetal  Símbolo Superficie (ha) % 

Bosque de mangle Bmg 4873.04 58.89 

Bosque de mangle degradado Bmg-deg 34.18 0.41 

Área de mangle en recuperación Amg-rec 75.29 0.91 

Área deforestada-Manglar A-def-mg 154.33 1.87 

Fuente: Adaptado de Otivo, 2023 

 
Figura 1. Mapa de cobertura vegetal y uso actual 

 
Fuente: Otivo, 2023 

 
Dioses (2023), en el Mapa de Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) del 
ecosistema manglar de Tumbes (Figura 2), obtenido a través de imágenes satelitales 
(Sentinel 2) de alta resolución de los años 2019 y 2021, determina la siguiente clasificación:  

 
Tabla 16. Cobertura de manglar en el departamento de Tumbes  

Área 
Manglar de Franja 

Baja** (ha) 
Manglar de Franja 

Alta*** (ha) 
Total (ha) 

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 áreas de manglar con y sin estatus de protección.  
** 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 consideró importante la precisión de tipos de 
cobertura vegetal para el manglar, por ello, se utilizó el dato de 4873.04 ha de bosque de 
manglar, en buen estado de conservación (Otivo, 2023), considerando que las otras áreas 
de esta clasificación, indican mangle degradado, mangle en recuperación y área 
deforestada.  
 
Respecto al cálculo en las superficies de las áreas protegidas (SNLMT y ACA), se utilizó los 
datos de Dioses (2023), considerando que además de estimar la cobertura vegetal 
netamente de manglar a nivel de ecosistema, también estimó las hectáreas de cobertura 
vegetal de manglar por área protegida. 
 

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

 
Fuente: Dioses, 2023 

 
Respecto a las características dasométricos de los árboles de manglar, es importante 
precisar que la altura es un dato difícil de tomar con precisión, considerando las 
características de estos bosques. A continuación, se presenta las características según la 
data recolectada en campo por Ramírez (2022): 

 
Tabla 17. Características dasométricos del ecosistema  

Área 
DAP promedio 

(cm) 
DAP rangos (cm) 

Altura promedio 
(h) 

Altura rangos 
(h) 

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: Elaboración propia  
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Es importante indicar que los datos dasométricos obtenidos provienen de transectos y 
parcelas determinadas en la investigación de Ramírez (2022), como se muestra en las 
siguientes tabla y figuras:  
 
Tabla 18. Transectos y parcelas  

Zona Nº transectos Parcelas/transecto Nº Parcelas 

Ecosistema manglar 31 6 186 

SNMLT 17 6 102 

ACA Pizarro 11 6 66 

ACA La Chepa 3 6 18 

Fuente: Elaboración propia  

 
Figura 3. Ubicación de transectos en el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes

 
Fuente: Ramírez, 2022 

 
Figuras 4 y 5. Manglar en el SNLMT 

  
Fuente: Ramírez, 2022 
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Figura 6. Ubicación de transectos en manglares de Puerto Pizarro 

 
Fuente: Ramírez, 2022 

 
Figura 7 y 8. ACA Delta del río Tumbes - Bahía Puerto Pizarro  

  
Fuente: Ramírez, 2022 

 
Figura 9. Ubicación de transectos en Estero la Chepa - Corrales 

 
Fuente: Ramírez, 2022 



 

 

12 Biodiversidad y Bosques productivos Sostenible 
BioBPS 

Consorcio Manglares del Noroeste del Perú 
CONMANOPE 

 

 ESTIMACIÓN DE BIOMASA Y CARBONO AZUL EN LOS MANGLARES DE TUMBES 

Figura 10 y 11. ACA Manglares en Estero la Chepa  

  
Fuente: Ramírez, 2022 

 
4.2. Almacén de carbono  

En este estudio se ha calculado la biomasa, contenidos de carbono y de CO2 absorbido por 
los manglares, que ha permitido la evaluación del ecosistema manglar.  
 
Los valores estimados nos indican el potencial del ecosistema manglar del departamento 
de Tumbes para almacenar carbono en sus diferentes depósitos. Esta información es 
relevante a nivel nacional e internacional, porque este ecosistema es considerado como una 
solución basada en la naturaleza para hacer frente al cambio global climático global (ICF, 
2022). A continuación, se presenta los valores promedio a nivel de hectárea, que permitió 
generar estimaciones y proyecciones a nivel de las áreas de estudio. 
 
4.2.1. Contenidos de biomasa 

Los cálculos se realizaron considerando en todo momento la unidad de muestreo 
para los árboles (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-1 (datos tomados entre 2021 y 2022), valor que coincide con 
35.48 t/ha para el año 2020, que se muestra en la Plataforma Global Mangrove 
Watch: https://www.globalmangrovewatch.org/, herramienta desarrollada como 
un “monitoreo para catalizar la acción necesaria para proteger y restaurar los 
manglares” y que tiene colaboración de NASA, JAXA, IWMI, UNEP-WCMC y otros 
socios para el desarrollo de esta plataforma. 

 
Tabla 19. Contenidos de biomasa  

Área Árbol (Mg ha-1) Raíz (Mg ha-1) 
Hojarasca (Mg 

ha-1) 
Total (Mg ha-1) 

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: Elaboración propia  

  

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

 
Fuente: https://www.globalmangrovewatch.org/ 

 
4.2.2. Contenidos de carbono 

Como se puede observar en la tabla 20, en el ecosistema manglar se estimó 17.18 
Mg C ha-1, este valor es relativamente cercano a los 14.01 Mg C ha-1 reportado para 
Los Manglares de Tumbes por el MINAM (2014), estudio geográfico de alta 
resolución de los stocks de carbono sobre el suelo (ACD, por las siglas en inglés de 
Above Carbon Density) con una resolución de una hectárea.   
 
El cálculo de contenido de carbono por hectárea a nivel de ecosistema manglar es 
de 366.61 Mg C ha-1 (media para el ecosistema), sin embargo, se puede observar 
que el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes presenta una mayor cantidad 
con 459.72 Mg C ha-1, esto puede deberse al buen estado de conservación al ser un 
Área Natural Protegida de administración nacional y que es coadministrado por el 
Consorcio Manglares del Noroeste de Perú por Contrato de Administración, el ACA 
Manglares Delta de río Tumbes - Bahía Puerto Pizarro presenta una menor 
concentración, el que puede explicarse por la toma de datos en áreas cercanas al 
ámbito urbano y agrícola (Figura 6), y en el ACA Manglares del Estero La Chepa - 
Corrales, se tomaron datos en pocas parcelas, por lo que sería necesario ampliar el 
estudio.  

 
Tabla 20. Contenidos de carbono por hectárea 

Área 
Árbol  

(Mg ha-1) 
Raíz 

(Mg ha-1) 
Suelo 

(Mg ha-1) 
Hojarasca 
(Mg ha-1) 

Total 
(Mg ha-1) 

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: Elaboración propia  

 

https://www.globalmangrovewatch.org/
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Los resultados de carbono almacenado en el área 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 (árbol, raíz, hojarasca y suelo), sin embargo, en futuros estudios, sería 
pertinente calcular el carbono presente en la madera caída, regeneración natural y 
herbáceas, incluidos los neumatóforos. 

 
Tabla 21. Contenidos de carbono en el área de estudio  

Área 
Árbol  
(Mg C) 

Raíz 
(Mg C) 

Suelo 
(Mg C) 

Hojarasca 
(Mg C) 

Total 
(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: Elaboración propia  

 
Respecto al cálculo de dióxido de carbono almacenado, muestra que el ecosistema 
manglar ha contribuido en almacenar 6 550 449.95 Mg CO2 eq hasta febrero 2022. 

 
Tabla 22. Absorciones de CO2 eq en el área de estudio  

Área 
Árbol  

(Mg CO2 eq) 
Raíz 

(Mg CO2 eq) 
Suelo 

(Mg CO2 eq) 
Hojarasca 

(Mg CO2 eq) 
Total 

(Mg CO2 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: Elaboración propia  

 
Finalmente, podemos decir que el ecosistema manglar tiene almacenado 6.55 
Millones de toneladas de dióxido de carbono (Mt CO2 eq).  

 
Tabla 23. Absorción total de C y CO2 eq  

Área 
Total 

(Mg C) 
Total 

Mg CO2 eq 
Total 

Mt CO2 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: Elaboración propia  
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V. CONCLUSIONES 
   

- Según los datos manejados para el presente estudio, se logró 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-1, que multiplicado por el área 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 dióxido de carbono (Mt CO2 eq) almacenado. Este cálculo 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-1 a 35.48 reportado por Global Mangrove Watch para el 2020, y el resultado 
de 17.18 Mg C ha-1 de carbono aéreo es relativamente cercano a 14.01 Mg C ha-1 reportado 
por MINAM (2014). Por tanto, se puede concluir que los cálculos son confiables.  

 

- La cantidad de carbono almacenado calculado en este estudio proviene de la biomasa aérea 
(árboles en pie vivos y muertos sobre la superficie del suelo), la biomasa viva subterránea 
(raíces), la hojarasca y el suelo a 1 metro superior del suelo. Es importante mencionar que, 
la cantidad estimada podría incrementarse si se considera la madera caída, las herbáceas y 
regeneración natural y los neumatóforos.  

 

 

VI. RECOMENDACIONES 
 

- Este estudio se ha desarrollado en base a información recopilada durante diciembre 2021 a 
febrero 2022, por ello, se recomienda establecer una periodicidad de muestreo in situ 
considerando la alta dinámica (espacial, temporal y biológica) de cambios del ecosistema 
manglar, con el fin de disponer de una base de datos actualizados para el cálculo 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 
precisión en el cálculo 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 número representativo de parcelas de monitoreo permanente, diseñados 
según la distribución de especies de mangle y de acuerdo a las características fisiológicas y 
composición del bosque, a fin de monitorear los diámetros, alturas y otras características 
dasométricas.  

 

- Realizar más estudios de análisis 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 características 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 cálculos, 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 aplicación de fórmulas. 
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