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Resumen

Los manglares proporcionan una serie Servicios Ambientales a las comunidades humanas
establecidas en las zonas costeras, ademas dentro de los sefvicios es la fijacion de
carbono. EIl proposito del siguiente trabajfb de titulacion consistié en determinar la
concentracion de carbono azul en manglares ubicados junto a [la ciudadela Las Garzas,
los cuales forman parte de la Reserva de Produccion de Fauna|De Manglares El Salado

del canton Guayaquil,|provincia del Guayas. Para el estudio se seleccionaron 4 puntos de

muestreos. Para poder:obtener-el.valor de carbono se-utilizaron dos métodos, primero a
través del calculo de la biomasg'é'ér'ea y el sequndo-mediante el anélisis de laboratorio por
el método de Walkley-Black. Se determind que la cantidad de carbono encontrada se

encuentra dentro de los rangos mundial de fijacion de C, siendo 1298,45 mg C/ha.
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INTRODUCCION

El efecto invernadero, de acuerdo a Shaftel et al., (2021), es un proceso
natural en el que el calor es atrapado cerca de la superficie de la Tierra por los
gases de efecto invernadero con la finalidad de estabilizar la temperatura del
planeta. Sin embargo, en el ultimo siglo, las actividades antropicas han interferido
en el equilibrio energético del planeta, principalmente por la quema de
combustibles fésiles que afiaden diéxido de carbono en la atmosfera.

Los gases de efecto invernadero son: diéxido de carbono, metano y éxidos
nitrosos, siendo gran parte de sus emisiones producto de las actividades
humanas; dichos gases estan alterando de forma rapida y drastica el clima de la
Tierra, tales como: temperaturas mas calidas provocan temporadas de incendios
mas largas y destructivas, los cambios en los patrones de precipitacion provocan
inundaciones en algunas zonas y sequias en otras y la acidificacion de los

océanos amenaza la vida marina en todo el mundo (Kaushik et al., 2020).

El diéxido de carbono (CO2), segun IPCC, (2001), es el principal gas de
efecto invernadero, su concentracion en la atmdsfera es el resultado de un ciclo
entre diferentes reservas de carbono: EI CO2 es el producto de la oxidacion del
carbono de estas reservas cuyas concentraciones han aumentado un 31%

desde el inicio de la era industrial, pasando de 280 a 360 ppm.

Este flujo que inicié a partir de la revolucion industrial, de acuerdo a IPCC,
(2001) sigue creciendo y ha sido suficiente para ocasionar el calentamiento
global y el desequilibrio resultante en el sistema climatico; una parte de estas
emisiones es reabsorbida por sumideros de carbono, tales como: las plantas, el
océano y el suelo; por lo cual, las cantidades de carbono liberadas a la atmosfera
son inferiores a las concentraciones que son absorbidas por los sumideros
(ClientEarth, 2020).

La problematica radica, segun Penke, (2021), en que la humanidad en la
actualidad esta produciendo emisiones de carbono en proporciones mayores a
los que la naturaleza puede procesar; por tal motivo, los cientificos afirman que
las plantas y los océanos pronto alcanzardn un limite en su capacidad de
absorcién, se estima que para el 2050, la superficie de los océanos estara

completamente saturada de co2.



A pesar de lo mencionado, de acuerdo a Kaushik et al., (2020), los
ecosistemas terrestres y oceanicos actian como amortiguadores naturales que
limitan el aumento de CO2 en la atmosfera al absorber y secuestrar casi la mitad
del CO2 emitido, limitando hasta cierto punto el calentamiento global.

Estas soluciones de almacenamiento natural frenan el cambio climatico
de manera mas eficaz que cualquier tecnologia humana, como son: las fabricas
de almacenamiento de carbono, las cuales absorben alrededor de 0,003% de
CO2 al afo, pero las actividades antropogénicas estan destruyendo cada vez
mas sumideros naturales, dafiando una de las herramientas mas exitosa que

existe para detener una catastrofe climética (Penke, 2021).

Los bosques no son los unicos ecosistemas con capacidad natural para
luchar contra el cambio climatico, segun Bra, (2021), existen diversos
ecosistemas costeros eficaces en el secuestro del dioxido de carbono, tales
como: manglares, praderas marinas y marismas,; el carbono que capturan y
almacenan estos ecosistemas costeros se conoce como carbono azul, se ha
estimado que dichos ecosistemas pueden almacenar hasta 10 veces mas

carbono que las selvas tropicales.

A diferencia de la mayoria de los sistemas terrestres, que alcanzan el
equilibrio de carbono en el suelo en cuestion de décadas, la deposicion de
diéxido de carbono en los sedimentos de los ecosistemas costeros puede
continuar durante milenios. Sin embargo, cuando estos ecosistemas costeros se
degradan o destruyen pueden convertirse en fuentes de diéxido de carbono

debido a la oxidacién de la biomasa y del suelo organico (ROC, 2021b).

En la dltima década, conforme a ROC, (2021a), los cientificos y los
responsables politicos han presionado para proteger el carbono almacenado en
los humedales costeros, conocido como carbono azul; el objetivo es hacer frente
al cambio climatico al mismo tiempo que se protegen los ecosistemas que
proveen diversos servicios a las comunidades, pero cumplir la finalidad
mencionada requiere de leyes, fuentes financieras, participacion activa de
entidades y comunidades; sin embargo, en la actualidad aun es complicado de

gestionar.



Los ecosistemas de carbono azul no sélo previenen el cambio climatico,
sino que también protegen a las comunidades costeras de sus efectos nocivos,
la subida del nivel del mar y las inundaciones, y proporcionan importantes
hébitats para la vida marina. Lamentablemente, los seres humanos pasan
continuamente por alto los beneficios de estos increibles ecosistemas y los estan
destruyendo a un ritmo alarmante; se calcula que cada minuto se pierden hasta

tres campos de fatbol de habitats costeros (Bra, 2021).

Los bosques de manglar son asociaciones anfibias de plantas lefiosas
arbéreas o arbustivas, con una alta tolerancia a la salinidad. Se encuentran
ubicados al nivel del mar dentro de la zona de influencia directa de las mareas,
en los estuarios y desembocaduras de los rios. Estos ecosistemas reciben el
nombre de manglar debido a que su especie vegetal dominante se conoce
comunmente con el nombre de “mangle”. Los manglares son ecosistemas
importantes que suministran agua, comida, forraje, medicina y miel; también son
habitats para muchas especies, tales como: cocodrilos, serpientes, delfines,
aves, entre otros. Una amplia variedad de peces y mariscos dependen también
de estos bosques; ademas, su presencia ayuda a proteger a los arrecifes de

coral de los sedimentos de las tierras altas (Cornejo, 2014).

Los manglares, conforme lo descrito por Morgan, (2018), proporcionan
una serie servicios ambientales a las comunidades humanas establecidas en las
zonas costeras, proveen una serie de servicios ecosistémicos, tales como:
actuar como barreras contra tormentas, protegiendo las zonas interiores de las
inundaciones y la erosién al disipar la energia de las grandes olas, ayudan a
filtrar las contaminantes del agua de los rios y atrapan el exceso de sedimentos

antes de que lleguen al océano.

Otros servicios ecosistémicos de los bosques de mangle son: servir como
sitios de anidacion de aves y criaderos de peces teniendo un gran impacto en
las econdmicas locales, incentivo del turismo y en la produccion de alimentos;
asi mismo, tienen un gran impacto en el clima, puesto que tienen gran capacidad
de almacenamiento de carbono 4 veces mayor que los bosques tropicales, a
pesar de encontrarse s6lo en zonas tropicales y cubrir menos del 3% de la

extension de la selva amazonica (Morgan, 2018).



La realizacién del presente trabajo de investigacion, acorde a ROC,
(2021), es importante porque permite generar informacion actualizada y a nivel
local sobre el carbono azul en los campos de la ciencia, la conservacion y la

politica.

Asi mismo, permitira conocer las capacidades de almacenamiento de los
manglares y dar a conocer la relevancia y beneficio de este tipo de ecosistemas
costeros para las comunidades del sitio, ya que la reserva de manglares del
Salado conforma una zona vital para el establecimiento de la flora y fauna nativa,
asi como su gran valor paisajistico, estético y recreativo que tiene, mas aun al
estar dentro de la ciudad mas grande y poblada del pais, es decir de Guayaquil

(International Touristic Platform, s/f).

El proposito del siguiente trabajo de titulacion consistio en determinar la
concentracion de carbono azul en manglares ubicados junto a la ciudadela Las
Garzas, los cuales conforman parte de la Reserva de Produccion de Fauna De
Manglares El Salado del canton Guayaquil, provincia del Guayas, mediante la
caracterizacion de especies con parametros alométricos, cuantificacion de
biomasa aérea de las diversas especies de mangle y comparacion de

concentraciones de carbono azul por especie.



CAPITULO
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El efecto invernadero, acorde a Collins, (2021), es un fenébmeno natural
gue ayuda a mantener el nivel medio de temperatura en la superficie terrestre;
cuando la radiacion no se refleja al espacio, es retenida por los gases de efecto

invernadero de la atmésfera, aumentando asi la temperatura del planeta.

A pesar de ser un fenémeno natural esencial para el clima de la tierra con
el transcurso de los tiempos se ha convertido en una problemética a nivel global,
puesto que las actividades antropogénicas como: la industria, la agricultura, la
ganaderia intensiva o el transporte ha aumentado la presencia de gases de
efecto invernadero en la atmosfera (IBERDROLA, 2021).

El sector ganadero, de acuerdo a ONU y Banco Mundial, (2006), genera
mas gases de efecto invernadero, produce 18% mas de CO2 a diferencia del
sector del transporte; el sector ganadero es responsable del 9% el CO2
procedente de las actividades humanas, pero produce un porcentaje mas

elevado de los gases de efecto invernadero mas perjudiciales.

Entre los principales gases de efecto invernadero producidos y emitidos
hacia la atmoésfera de forma desmedida segun IBERDROLA, (2021), se tienen:
el dioxido de carbono y el metano como consecuencia de la quema de
combustibles fosiles como el carbdn, el petréleo o el gas, provocando asi la
retencion de mas calor y el incremento medio de la temperatura global de

alrededor de 1°C en comparacion con la era preindustrial.

El dioxido de carbono conocido como CO:z no es considerado un
contaminante atmosférico tradicional, pero desempefia un papel importante en
el efecto invernadero; el cambio climético global impulsado por las emisiones de
diéxido de carbono podria afectar directamente a la salud respiratoria humana
(Somma, 2021).

Desde 1990 a 2019, segun EPA, (2021), el efecto total de calentamiento
de los gases de efecto invernadero atribuidos por el ser humano a la atmésfera
al planeta aumenté un 45% asociandose el efecto de calentamiento Unicamente

al dioxido de carbono en 36%. ElI dioxido de carbono representa



aproximadamente tres cuartas partes de las emisiones mundiales de gases de

efecto invernadero que ocasionan el calentamiento global.

A medida que el ritmo del cambio climéatico aumenta, conforme lo describe
Collins, (2021), mas amenazado estard el equilibrio de los ecosistemas,
cientificos han establecido que un aumento de la temperatura media mundial por
encima de 1,5°C provocarias cambios extremos en el clima y tendria un impacto

directo, tales como:

Derretimiento de los casquetes polares, los cuales desempefian un papel
crucial en el reflejo de la energia solar, subida del nivel del mar y la inundacion
de las ciudades costeras de todo el mundo, condiciones meteoroldgicas
extremas como el aumento de huracanas y monzones, veranos mas calidos con
olas de calor cada vez mas frecuentes, inviernos mas humedos, migracion de
animales y humanos que se veran obligados a desplazarse para sobrevivir al

cambio climatico en sus habitats habituales (Collins, 2021).

Un informe del banco mundial, segun Collins, (2021), sugiere que hasta
150 millones de personas tendrian que emigrar debido al cambio climatico para
el aflo 2050; también habria un incremento de la desertificacion de las tierras
fértiles, lo que supone una mayor presion en el proceso de produccion de

alimentos a nivel mundial.

El calentamiento global ha alterado la duracion de la temporada de
cultivos; los cambios de temperaturas y estaciones estan influyendo en la
proliferacion de insectos, malas hierbas invasoras y enfermedades que afectan
a los cultivos mientras que en el @&mbito de la ganaderia se esta presenciando
afectaciones a especies importantes en cuestiones de: reproduccion,
metabolismo y enfermedades (IBERDROLA, 2021).

El efecto invernadero, segun IBERDROLA, (2021), también afecta
directamente a la salud humana a través de: la escasez de alimentos, puesto
gue la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) afirma que el cambio climatico pone en riesgo la disponibilidad de
alimentos y la produccion agricola afectando gravemente a Africa Subsahariana

y al sur de Asia.



Ademas de los problemas derivados directamente de la contaminacion, la
Organizacioén Mundial de la Salud (OMS) afirma que el calentamiento global hara
que enfermedades infecciosas como la malaria, el colera o el dengue se
extiendan a muchas zonas del planeta. Por otro lado, el calor extremo aumentara

y agravara los problemas cardiovasculares y respiratorios (IBERDROLA, 2021).

1.2. JUSTIFICACION
En la actualidad, conforme a lo descrito por Sabine, (2014), las emisiones
de gases de efecto invernadero causadas por el hombre han incrementado de

manera desmesurada llegando a concentraciones alarmantes para el planeta.

Entre la época preindustrial y actualmente, la temperatura media de la
tierra ha aumentado 1°C y aproximadamente dos tercios de ese calentamiento
se han producido en las ultimas décadas, si las tendencias de calentamiento
global contindian este ritmo, se estima que llegara a superar 1,5°C de los niveles
preindustriales entre 2030 y 2050 (Sabine, 2014).

Los efectos del cambio climatico estan repercutiendo en zonas fragiles del
planeta de una manera indiscutible provocando consecuencias tragicas para el
medio ambiente; sin embargo, se plantean soluciones que incluyen la extraccion
del diéxido de carbono (CO2) de la atmésfera y el agua con el entierro por

habitats vivos en sedimentos del suelo (Thorhaug et al., 2020).

Una de las soluciones, segun MacKenzie et al., (2021), es el
establecimiento de bosques de manglares, los cuales poseen un importante
papel en cuanto al ciclo del carbono, ya que estos mitigan el cambio climatico al

reducir las emisiones de di6éxido de carbono.

Los ecosistemas de manglar, acorde lo publicado por Costa, Ezcurra, y
Aburto, (2016), proveen una serie de servicios ecoldgicos y de soporte, siendo
la acumulacion de carbono (C) a largo plazo uno de sus servicios de mayor
importancia a nivel mundial; los manglares al funcionar como sumideros de
carbono, retiran y almacenan carbono de la atmésfera, donde el exceso de CO2

estd impulsando el cambio climético global.

Entre los diferentes sumideros de carbono que existen, los manglares son

particularmente productivos y almacenan mas carbono por unidad de superficie



gue otros bosques tropicales. Gran parte de este carbono se almacena por
mucho tiempo en capas de sedimentos, ricas en materia organica, llamadas
turba. Algunos estudios han intentado estimar reservas de carbono en manglares
a escala global, pero no investigan la variabilidad en el almacenamiento de

carbono en el suelo debajo de un mismo manglar (Costa et al., 2016).

Asi mismo, pueden almacenar grandes cantidades de carbono autéctono
y aléctono en los sedimentos donde la hipoxia y las inundaciones inhiben la
degradacion microbiana de la materia organica, dando como resultado que el
carbono secuestrado en los sedimentos del manglar pueda conservarse alli
durante miles de afos, siempre y cuando este no haya sido perturbado,
convirtiéndose finalmente en un sumidero clave a largo plazo de carbono (Gu et
al., 2021; MacKenzie et al., 2021).

En las dltimas décadas estudios realizados por Jennerjahn, (2021), han
resaltado la importancia cuantitativa del almacenamiento de carbono en los
manglares con la finalidad de mitigar el cambio climatico, primordialmente
determinando la capacidad de almacenamiento de carbono a través de la
estimacion de la biomasa de los mangles, ya que estos poseen mayor

concentracion de biomasa aérea en comparacion con los arboles terrestres.

Las altas concentraciones de almacenamiento de carbono que posee esta
clase de ecosistema segun Farzanmanesh et al.; MacKenzie et al., (2021), han
llevado a que los manglares tengan una mayor importancia como habitat de

carbono azul, debido a que puede atenuar y adaptarse al cambio climatico.

Sin embargo, este tipo de ecosistema ha disminuido en gran parte en
diversas regiones del mundo debido a causas naturales y causas
antropogénicas, provocando liberacion de CO2, por lo que se han realizado
iniciativas de conservacion y restauracion del carbono azul, buscando minimizar
las emisiones de los gases de efecto invernadero a través de la proteccion y
restauracion del ecosistema de manglar (Farzanmanesh et al., 2021; MacKenzie
et al., 2021).

La densidad de arboles, conforme lo describe Velazquez et al., (2019),

influye significativamente en el contenido del carbono aéreo de los manglares; la



estructura del bosque de manglar esta relacionada con la produccion de biomasa

arborea, y por lo tanto, el almacén de carbono del componente arbéreo.

Po lo tanto, al ser los ecosistemas de mangle un recurso natural relevante
para el ser humano en cuanto a la captura de carbono, es esencial protegerlo y
preservarlo, por esta razén es necesario la realizaciéon de este proyecto de
titulacion, ya que permitira conocer: la capacidad de almacenamiento de
carbono, generar informacion con respecto a la biomasa productiva del sitio,
realizar un inventario ecolégico de las especies de manglar existentes en la zona

y determinar el estado actual de los sustratos de manglar.

Adicionalmente, contar con la base de datos de la capacidad de
almacenamiento de carbono en la zona de estudio permitira fortalecer la

importancia de su conservacion como area protegida.

1.3. HIPOTESIS

La biomasa aérea del ecosistema de manglar ubicado en la ciudadela Las
Garzas del cantdn Guayaquil es uniforme en todos los puntos de muestreo
tomados en el area y la capacidad de almacenamiento de carbono se encuentra

dentro del rango de retencion de carbono de los ecosistemas de manglar.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. General
Determinar la concentracion de carbono azul en manglares ubicados junto

a la ciudadela Las Garzas, canton Guayaquil, provincia del Guayas.

1.4.2. Especificos
Caracterizar las especies presentes en el ecosistema de manglar ubicado

junto a la ciudadela Las Garzas a través de parametros alométricos.

Cuantificar la biomasa aérea de las diferentes especies de manglar

presentes en el area de estudio.

Comparar las concentraciones de carbono azul almacenados por cada

especie identificada.

Calcular el contenido de carbono en los sedimentos de manglar de la zona

de estudio.



CAPITULO I
2.1. ANTECEDENTES

Los manglares, de acuerdo a Terra, (2020), conforman ecosistemas
costeros que cubren aproximadamente 50 millones de hectareas y se encargan
del secuestro y almacenamiento del carbono. Sin embargo, la degradacién de
este tipo de ecosistema ha conllevado a efectos perjudiciales para la salud

ambiental y humana.

Por esta razon, los paises se han visto en la necesidad de crear politicas
y estrategias nacionales, asi como, la iniciativa internacional del carbono azul
con la finalidad de mitigar el cambio climéatico a través de la conservacion y
restauracion de los ecosistemas marino costeros a cargo de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) y la comision
oceanografica intergubernamental (Terra, 2020).

Los estudios referentes al carbono azul en ecosistemas estuarinos y
humedales marino — costeros tuvieron su auge en el afio 2009, ya que estos

habitats no poseian informacion previa. (D. M. Alongi, 2018; Segovia, 2019).

A nivel internacional se registran varios estudios en México, entre los
cuales estan los realizados en el Golfo de México en zonas de manglar de tipo
riberefio por (Herrera Silveira et al., 2016), los cuales poseen una capacidad de
captura de carbono superior a 1200 Mg C/ha mientras que las investigaciones
ejecutadas en 32 unidades de muestreo de especies riberefias ubicadas en la
reserva La Encrucijada, Chiapas donde se estim6 un almacenamiento de
carbono arboreo de 87 Mg C/ha en un ecosistema predominante de Rhizophora
mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa (Velazquez, Tovilla,

Romero, y Navarrete, 2019).

La cuantificaciébn de carbono organico y materia organica en suelos no
rizosféricos o cubiertos por Avicennia germinans y Conocarpus erectus en Boca
de Uchire, laguna de Unare, Venezuela determind que el mayor potencial forestal
de carbono almacenado se presenta en la especie Conocarpus erectus con 2,73

Mg C/ha en suelo (Nufiez, Pérez, Calderon, y Rivas, 2021).
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De acuerdo a lo publicado por Yepes et al., (2016), en la bahia de Cispat4,
localizada en el caribe continental de Colombia, se realizaron ecuaciones
alométricos con la finalidad de estimar el contenido de carbono en los
ecosistemas de manglar fue de 129,69 Mg/ha es decir 10,12 Mg C por hectarea
y se estima que el potencial de carbono almacenado es de 555795,93 Mg C en

base a la biomasa aérea.

Se han realizado algunos estudios de almacenamiento de carbono en el
pais principalmente en el zona de custodia de manglares y areas protegidas tal
es el caso de la provincia de Esmeraldas en donde estudios realizados en el
Refugio de Vida Silvestre Manglares Estuario Del Rio Esmeraldas se registro la
capacidad de captura de carbono de 446,94 ton de CO2 en especies de mangle
rojo (Bruno, 2019).

El carbono almacenado en los suelos de manglar, segun Bhomia,
Kauffman, y McFadden, (2016), conforman entre un 81 a 94% del carbono total
del ecosistema, haciéndolos valiosos para la creacion de estrategias de
mitigacion del cambio climatico. En Ecuador, el golfo de Guayaquil posee el 67%
de los manglares del pais, por tal motivo, es necesario conocer la capacidad de

secuestro de carbono que estos poseen (Paula Tagle, 2020).

A escala local, en la ciudad de Guayaquil, de acuerdo a lo publicado por
Pita, (2020), la captura de carbono de la especie de mangle rojo en el area
nacional e recreacion Isla Santay es de 743,81 t/ha con estimaciones de captura

de 186503,55 toneladas de carbono en todo el area.

Otro estudio realizado por (Mereci Guaman, 2017), cuantifico las
densidades de carbono en manglares y camaroneras del Golfo de Guayaquil,
cuyos estratos registraron 320,95 Mg C/ha y 419,45 Mg C/ha, respectivamente
mientras que las camaroneras presentaron densidades inferiores a 81,91 Mg
C/ha siendo los suelos del ecosistema de mangle el mas representativo en un

80% con respecto al almacenamiento de carbono.

En la zona de custodia de Puerto Roma en el Golfo de Guayaquil, se
realizaron estimaciones de almacenamiento de carbono de los arboles de
mangle del noroeste de la Isla Mondragén en cuatro sitios obteniéndose una

media de 147,83 Mg C/ha (Megagramos de carbono por hectarea). Siendo la
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especie Rhizophora sp. La especie con capacidades de almacenamiento

superior debido a su dominancia y morfologia (Segovia, 2019).

Asi mismo, en la zona de custodia Cerrito Los Morrefios de Puerto
Libertad se ha realizado la cuantificacion de carbono azul en las especies de
manglar presentes en la zona mediante la aplicacion de parcelas circulares y
transectos con metodologia de cuadrante a punto central, obteniendo que el 76%
de carbono fijjado se encuentra presente en el suelo y que los manglares
aledanos a la comunidad fijan alrededor de 247,10 Mg C/ha (Vera, 2020).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Cambio climatico

El cambio climatico, segun Denchak y Turrentine, (2021), es la variacion
significativa de las condiciones meteoroldgicas medias durante varias décadas
0 mas siendo la tendencia a largo plazo es lo que diferencia el cambio climatico
de la variabilidad meteoroldgica natural mientras que para la ONU, (s/f), se

refiere a los cambios a largo plazo de las temperaturas y patrones climaticos.

Los cambios en el clima pueden ser de origen natural, por ejemplo, las
variaciones del ciclo solar, las erupciones volcanicas y los cambios en las
concentraciones de gases de efecto invernadero de origen natural. Sin embargo,
a partir del siglo XIX, las actividades humanas se han convertido en la principal
causa del cambio climatico debido a la quema de combustibles fésiles, tales
como: el carbdn, el petréleo y el gas, la quema de dichos combustibles generan

emisiones de gases de efecto invernadero (NASA, 2022).

Conforme lo indica Denchak y Turrentine, (2021), la Agencia de
Proteccion Medioambiental de Estados Unidos demostr6 que las
concentraciones de dioxido de carbono, metano y Oxido nitroso no tienen
precedentes en comparacion con los ultimos 800.000 afios, siendo la proporcién
de dioxido de carbono en la atmésfera el principal contribuyente del cambio

climatico del planeta, el cual ha aumentado un 46% desde la época preindustrial.

Las consecuencias del cambio climatico van mas alla del aumento de la
temperatura del planeta, también comprende: sequias intensas, escasez de

agua, incendios forestales graves, aumento desmedido del nivel del mar,

12



inundaciones, derretimiento de los casquetes polares, tormentas catastréficas y

disminucién de la biodiversidad (ONU, s/f).

Asi mismo, el cambio climético, conforme lo establece la NASA, (2022),
puede afectar al ser humano en temas referentes a: la salud, la capacidad para
cultivar alimentos, las viviendas, la seguridad y trabajo; actualmente el nivel del
mar y la intrusion de agua salada ha ocasionado el desplazamiento de
comunidades enteras y las sequias prolongadas han puesto en riesgo la
seguridad alimentaria.

Se han propuesto diversas estrategias para frenar al cambio climatico, las
cuales aportan beneficios econdémicos, mejoran la calidad de vida de las
personas y protegen el medio ambiente; entre las principales estrategias se
encuentra la creacion de marcos y acuerdos globales para guiar el progreso a
través de los objetivos de desarrollo sostenible, la convencion marco de las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico y el acuerdo de Paris, las cuales
tienen como finalidad reducir las emisiones, adaptar a la sociedad a los impactos

climaticos y financiar los ajustes necesarios (ONU, s/f).

2.2.2. Calentamiento global

El calentamiento global, conforme lo descrito por la NASA, (2022),
consiste en el calentamiento a largo plazo del sistema climatico del planeta
Tierra, el cuél fue evidenciado desde el periodo preindustrial comprendido entre
los afios 1850 a 1900 a causa de las actividades antropogénicas produciendo un
aumento en los niveles de gases de efecto invernadero que atrapan el calor en

la atmosfera del planeta.

Se calcula que, desde el periodo preindustrial, las actividades humanas
han aumentado la temperatura media global de la Tierra en aproximadamente 1
grado Celsius, es decir 1,8 grados Fahrenheit, cifra que actualmente aumenta en
0,2 grados Celsius, lo que equivale a 0,36 grados Fahrenheit por década, siendo
irrefutable que la influencia humana ha calentado la atmosfera, el océano y la
tierra (NASA, 2022).

2.2.3. Efecto invernadero
IPCC, (2007), indica que el sol es el responsable del clima de la tierra,

puesto que irradia energia en longitudes de onda muy cortas
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predominantemente en la parte visible o casi visible del espectro, tal es el caso
de los rayos ultravioleta; un tercio de la energia solar que llega a la parte superior
de la atmdsfera terrestre se refleja directamente en el espacio en tanto que, los
dos tercios restantes son absorbidos por la superficie y en menor medida, por la

atmosfera.

Para equilibrar la energia entrante absorbida, el planeta debe irradiar la
misma cantidad de energia al espacio, como la Tierra es mas fria que el sol,
irradia en longitudes de onda mas largas esencialmente en la zona infrarroja del
espectro; gran parte de esta radiacion térmica emitida por la tierra y los océanos
es absorbida por la atmosfera y devuelta a la Tierra produciéndose el efecto
invernadero (NASA, 2022).

El efecto invernadero natural, segun IPCC, (2007), permite posible la vida
en el planeta, aunque las actividades humanas, principalmente la quema de
combustibles fosiles y la tala de bosques han intensificado en gran proporcion el

efecto invernadero natural provocando el calentamiento global.

Los dos gases mas abundantes de la atmdsfera, conforme lo descrito por
EPA, (2021), el nitrogeno y el oxigeno, pero no ejercen casi ningun efecto
invernadero a diferencia del vapor de agua y el diéxido de carbono; el metano,
el 6xido nitroso, el ozono y varios otros gases presentes en la atmdOsfera en

pequefias cantidades también contribuyen al efecto invernadero.

En las regiones ecuatoriales humedas, el efecto invernadero es
predominante debido a la presencia de grandes cantidades de vapor de agua el
aire y la adicién de una minima proporcion de dioxido de carbén o vapor de agua
tendria un minimo impacto directo en la radiacion infrarroja descendente; sin
embargo, en las regiones polares frias y secas, el efecto de un pequefio aumento

de diéxido de carbono o de vapor de agua es superior (IPCC, 2007).

Varios componentes del sistema climatico, especialmente los océanos y
los seres vivos afectan a las concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero, por ejemplo, las plantas toman diéxido de carbono de la atmdésfera

y lo convierten en carbohidratos mediante la fotosintesis (NASA, 2022).
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2.2.4. Di6éxido de carbono

El dioxido de carbono, conforme lo publicado por EPA, (2021), es el
principal gas de efecto invernadero emitido por las actividades humanas a pesar
de encontrar este gas de forma natural en la atmosfera como parte del ciclo del
carbono de la Tierra.

Las actividades antropogénicas alteran el ciclo del carbono al introducir
mayores proporciones de CO2 a la atmosfera y reducir la capacidad de los
sumideros naturales de carbono como son los bosques y los suelos para eliminar

y almacenar el didxido de carbono de la atmdsfera (IPCC, 2007).

La principal actividad humana que emite CO2 es la combustién de
combustibles fosiles para la obtencion de energia y el transporte, aunque ciertos
procesos industriales y los cambios en el uso del suelo también emiten dioxido
de carbono (EPA, 2021b).

2.2.5. Ciclo del carbono

El carbono, segun US Department of Commerce y National Oceanic and
Atmospheric Administration, (2021), es la base de toda la vida en la Tierra, es
necesario para formar moléculas complejas como las proteinas y el ADN,
proporciona una fuente esencial de energia, se encuentra en la atmosfera en

forma de dioxido de carbono permitiendo regular la temperatura del planeta.

El ciclo del carbono es el proceso en el que los atomos de carbono se
transportan constantemente de la atmdsfera a la tierra y luego vuelven a la
atmosfera; el planeta y su atmaosfera al conformar un entorno cerrado, la cantidad
de carbono en el sistema no cambia, pero el lugar donde se encuentra el carbono
si cambia constantemente (US Department of Commerce y National Oceanic and

Atmospheric Administration, 2021).

En la tierra, acorde a US Department of Commerce y National Oceanic
and Atmospheric Administration, (2021), la mayor proporcion del carbono se
almacena en las roca y los sedimentos mientras que el resto se encuentra en el
océano, la atmosfera y los organismos vivos siendo estos los conocidos
depdsitos o sumideros a través de los cuales circula el carbono; el carbono se
libera a la atmosfera cuando los organismos mueren, los volcanes entran en

erupcion, se producen incendios, los combustibles fosiles se gqueman, etc.
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En cuanto al océano, el carbono se intercambia continuamente entre las
aguas superficiales del océano y la atmdésfera o se almacena durante largos
periodos de tiempo en las profundidades del océano (US Department of
Commerce y National Oceanic and Atmospheric Administration, 2021).

2.2.6. Ecosistema de manglar

El término manglar, acorde a UN y WCMC, (2014), se refiere a varias
especies de plantas que son tolerantes a las aguas saladas y que normalmente
crecen en zonas intermareales de los litorales pertenecientes a las costas
tropicales y subtropicales, se refiere a plantas individuales o ecosistemas enteros
ocupados por manglares, este tipo de ecosistemas cubren menos del 1% de los

bosques tropicales del mundo.

Los manglares son una especie vegetal adaptable a establecerse en
humedales de agua dulce, salobre y salada aunque predominan en los dos
ultimos tipos mencionados, entre los principales mecanismos de adaptacion de
los manglares son: mecanismos de adaptacion a la sal que les permiten filtrar
mas del 90% de la sal del agua de mar, mecanismos de acaparamiento de agua
gue les permiten acumular agua en gruesas hojas suculentas y respirar de

diversas maneras utilizando partes similares a un esnérquel (AMNH, 2020).

De acuerdo a Nyanga, (2020), las especies de mangle rojo se desarrollan
principalmente en masas de agua marina a diferencia del mangle negro que se
establecen cerca de la zona terrestre de los estuarios, ambas especias se
encuentran en zonas que reciben inundaciones y son poco profundas durante la

marea alta.

Los principales requerimientos de estas especies para un buen desarrollo
son: temperaturas medias mensuales mas frias de mas de 20°C y variaciones
estacionales de temperatura inferiores a los 5°C, medio de cultivo de grano fino
con costas libres de fuertes olas y corrientes de marea, gran amplitud de marea

y agua salada (Nyanga, 2020).

La salud de los manglares depende principalmente del detritus que se
origina en las hojas y ramas caidas, el detritus proporciona apoyo a muchas
criaturas marinas, poseen una competencia de casi cero con otras plantas,

puesto que muy pocas plantas pueden sobrevivir en este tipo de ecosistemas;
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sin embargo hay una variedad de especies animales que pueden prosperar en
estas zonas (AMNH, 2020).

2.2.7. Servicios ecosistémicos del manglar

Los manglares, conforme lo establece Mangrove Action Project, (2021),
son un ecosistema de alta relevancia ecolégica tanto para el funcionamiento del
entorno natural como para los seres humanos, puesto que como especies
establecidas en zonas costeras, los manglares actian como barreras que
impiden la erosion del suelo y protegen a las comunidades de las tormentas,
también son considerados biofiltros para los nutrientes de la escorrentia de las
tierras altas, tal es el caso del nitrégeno y el fésforo.

Los bosques de mangle conforman la base de una cadena alimenticia
detritica, ya que las hojas caidas proporcionan a las aguas costeras gran parte
de su productividad porque contribuye a la amplia gama de especies que habitan
en los manglares o los utilizan como refugios, lugares de migracién o viveros,
por ejemplo, diversas especies amenazadas y en peligro de extincion habitan
este tipo de ecosistema, como son: tigres de Bengala, manaties y tortugas

marinas (Suranjan y Kekulandala, 2010).

De igual manera, segun Suranjan y Kekulandala, (2010), en los bosques
de mangle son importantes zonas de anidacion, alimentacion y refugio de una
gran variedad de aves y especies marinas tropicales y subtropicales, tal es el
caso de: peces, moluscos, camarones y crustaceos debido a que en su fase
juvenil pasan parte de su vida en los humedales de manglar, también albergan

serpientes, lagartos e insectos por encima de la marea.

También sustentan las redes alimentarias costeras que apoyan muchas
cosechas comerciales, cosechas locales de subsistencia y otros usos
sostenibles, como cosechas limitadas de madera y lefia, produccion local de

medicamentos y otros usos locales importantes (Mangrove Action Project, 2021).

2.2.8. Ciclo y fijacién del carbono en ecosistemas de manglar

El ciclo del carbono, en los ecosistemas de manglares es una via
biogeoquimica importante para comprender los vinculos entre este ecosistema
forestal, la atmésfera y el océano costero adyacente; son fundamentales para el

almacenamiento de carbono en los suelos y su exportacion a los mares costeros
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adyacentes de cantidades significativos de carbono inorganico disuelto (CID)
(Alongi, 2020).

La gran exportacion de CID, segun Alongi, (2020), es suficiente para que
las aguas costeras adyacentes se conviertan en una fuente de dioxido de

carbono a la atmosfera en latitudes tropicales y subtropicales.

Los bosques de manglares, acorde a (Alongi, 2014), tienen las mayores
reservas de carbono organico (RCO) de todos los ecosistemas tropicales
terrestres o marinos con una media global de reservas forestales totales de 738,9
+ 27,9 (1) Mg RCO/ha de los cuales el 76,5% esta almacenado en el suelo, el

14,8% restante en las raices subterraneas (Alongi, 2020b).

Las grandes cantidades de carbono organico reflejan una elevada
productividad primaria de los manglares igual a la de los bosques tropicales
hamedos de hoja perenne y a la de los arrecifes de coral, asi como unas rapidas

tasas de acumulacion en el suelo del bosque de mangle (Donato et al., 2011).

Los manglares, conforme a Lovelock et al., (2016), funcionan como otros
ecosistemas forestales en el intercambio de gases con la atmdsfera, pero son
como otros humedales costeros de marea en el intercambio de gases, materiales
disueltos y particulados con las aguas costeras adyacentes, éstos estan
estrechamente vinculados a la tierra, el océano, la atmodsfera y aun asi
almacenan grandes cantidades de RCO y otros elementos en sus suelos y

biomasa forestal.

Los manglares, de acuerdo con Feller et al., (2009), tienen una serie de
caracteristicas ecologicas y fisioldgicas Unicas que les permiten utilizar vy
secuestrar eficazmente el carbono y los elementos nutritivos, especialmente el

nitrégeno, el fésforo, el hierro y el cobre.

Las conexiones biogeoquimicas entre los manglares y las aguas mareales
adyacentes son complejas, con concentraciones variables de solutos organicos
e inorganicos disueltos, particulas importadas y exportadas por las mareas y el
bombeo de agua de los poros y la adveccion de agua subterranea subsuperficial
(Adame y Lovelock, 2011).
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Los procesos circulatorios de las mareas como: asimetria pronunciada
entre las mareas de reflujo y las de crecida, siendo la marea de reflujo de menor
duracién pero con una mayor velocidad de la corriente que la de crecida; la
friccion, la resistencia al flujo, el arrastre de las aguas de marea debido a la
presencia de estructuras por encima y por debajo del suelo, el atrapamiento
lateral, es decir, el agua que entra y sale de un cauce es retenida temporalmente
en el bosque para ser devuelta al canal principal més tarde, y los gradientes
laterales debidos a la alta evapotranspiracion (Mazda y Wolanski, 2007).

Los procesos interrelacionados, conforme lo descrito por Alongi, (2020b),
ejercen un control sobre el transporte y la deposicién de sedimentos: bombeo de
la marea, circulacion baroclinica, atrapamiento de particulas en el maximo de
turbidez, floculacion, prisma de marea del manglar, reacciones fisicoquimicas
que destruyen los floculos cohesivos, y produccion microbiana. La
sedimentacion de las particulas suele ser rapida en manglares en reposo dando

una tasa media global de secuestro de carbono de 179,6 + 16,4 gC/m?.

Al ocurrir una colonizacion inicial de una marisma, el bosque se desarrolla
y acumulan sedimentos, ajustandose a: el nivel del mar, al hundimiento y al
levantamiento, con el resultado neto de varios metros de suelo; a traves del
tiempo los depdsitos son penetrados por los arboles de manglar y sus extensos
sistemas de raices, otro tipo de flora como las microalgas y fauna como:
cangrejos excavadores y comunidades microbianas muy abundantes vy

productivas (Alongi, 2009).

El suelo del bosque, segun Alongi y Mukhopadhyay, (2015), suele estar
plagado de monticulos, madrigueras, tubos, grietas, fisuras, raices vivas,
muertas, gruesas, finas, pelos de raices, y capas de madera descompuesta,
hojarasca, epifauna reptante y diversas formas de micro y macroalgas; los
depdsitos de manglares contribuyen en un 30% al almacenamiento de carbono

en los margenes costeros de las latitudes subtropicales y tropicales.

Los ecosistemas de manglares contribuyen igualmente a una parte
desproporcionada de diversas formas de carbono en el océano costero en
latitudes bajas aunque sélo ocupan el 1,5% de la superficie de los océanos

costeros subtropicales y tropicales del mundo, los manglares representan
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aproximadamente el 5% de la produccién primaria neta 'y el 12% de la respiracién
del ecosistema (Alongi, 2020a).(D. Alongi & Mukhopadhyay, 2015)

Adame y Lovelock, (2011), indican que la cantidad de carbono particulado
de los manglares, es decir, la hojarasca que se exporta a las aguas adyacentes,
pero no esta claro cuanto contribuyen los ecosistemas de manglares a la
descarga de CID en las aguas costeras de baja latitud, asi como las cantidades
de gases de carbono que se liberan de las aguas de los manglares a la atmdsfera
(Alongi y Mukhopadhyay, 2015).

La cantidad de carbono del suelo que se mineraliza a lo largo de todo el
horizonte del suelo es poco conocida y los conocimientos actuales se basan
principalmente en las mediciones del consumo de oxigeno y la produccion de
CIDy CO2 en la interfaz suelo — aire — agua de la superficie (Maher, Call, Santos,
& Sanders, 2018).

2.2.9. Carbono azul

El carbono azul acorde a US Department of Commerce y NOAA, (2021),
es un término designado al carbono capturado por los ecosistemas oceanicos y
costeros del mundo, ya que estos permiten de manera natural minimizar el
impacto de los gases de efecto invernadero en nuestra atmosfera mediante el

secuestro o absorcion del carbono.

Los pastos marinos, los manglares y las marismas de las zonas costeras
capturan y retienen carbono actuando como sumideros de carbono, dichos
ecosistemas a pesar de ser mas pequefios que los bosques del planeta,
secuestran carbono de manera mas rapida y prolongada siendo almacenado
bajo tierra (IUCN, 2017).

Sin embargo, si los ecosistemas se degradan o dafian directa o
indirectamente por las actividades humanas, su capacidad de sumidero de
carbono se pierde o se ve afectada negativamente y el carbono almacenado en
el suelo se libera ocasionando emisiones de CO2 que contribuyen al cambio
climatico, por tal motivo es imprescindible la proteccion de los sistemas costeros
(Us Department of Commerce y NOAA, 2021).
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Los ecosistemas sanos de carbono azul, segun IOC y UNESCO, (2021),
también proporcionan un hébitat para las especies marinas, apoyan las
poblaciones de peces, fortalecen la seguridad alimentaria, sostienen las
comunidades costeras y los medios de vida, filtran el agua que fluye hacia
nuestros océanos y sistemas de arrecifes, y protegen las costas de la erosion y
las mareas de tempestad, se encuentran en todos los continentes excepto en la

Antartida y cubren aproximadamente 49 millones de hectareas.

Global Distribution of Blue Carbon Ecosystems

L

h

G Mangrovs Saht Marsh

Figura 1. Distribucion global de los ecosistemas de carbono azul.
Fuente: Conservation International, UNESO, y IUCN, (2019).

La conservacion y restauracion de los bosques terrestres, y mas
recientemente de las turberas han sido reconocidos como un componente
importante de la mitigacibn del cambio climatico, varios paises estan
desarrollando politicas y programas de apoyo al desarrollo sostenible mediante
iniciativas que reducen la huella de carbono asociada al crecimiento de sus
economias (IUCN, 2017).

Entre las estrategias, segun IOC y UNESCO, (2021), se encuentran las
acciones para conservar y gestionar de forma sostenible los sistemas naturales
relevantes para la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico (CMNUCC), incluso a través del mecanismo de reduccion de las

emisiones derivadas de la deforestacién y la degradacion de los bosques en los
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paises en desarrollo (REDD+) y las Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional (NDC).

Estos enfoques también pueden aplicarse a los sistemas costeros que
contienen ricos depoésitos de carbono porque los esfuerzos de conservacion
pueden garantizar que los ecosistemas costeros sigan desempefiando su papel
de sumideros de carbono a largo plazo ayudando a garantizar que no se
produzcan nuevas emisiones debido a su pérdida y degradacion, también se
estimula el secuestro de nuevo carbono mediante la restauracion de habitats

costeros (Conservation International et al., 2019).

Otro método para frenar los impactos del cambio climatico es incorporar
los humedales costeros al mercado del carbono mediante la compra y venta de
compensaciones de carbono, creando un incentivo financiero para los proyectos
de restauracion y conservacion al ayudar a aliviar los impuestos federales y
estatales sobre el carbono destinados a desalentar el uso de combustibles fosiles
(US Department of Commerce y NOAA, 2021).

2.3. MARCO LEGAL

La constitucion de la Republica del Ecuador en el art. 71 indica el derecho
de la Pacha Mama a ser respetada de manera integral, reconociendo su
existencia, mantenimiento y regeneracion, teniendo cualquier persona o
comunidad la atribucion de exigir los derechos de la naturaleza al Estado
ecuatoriano mientras que en el art. 406 de la constitucion se estipula la obligacion
del Estado de regular el manejo, conservacion y restauracion de los
ecosistemas fragiles y amenazadas, entre los cuales se encuentran los

ecosistemas de manglar (Asamblea Nacional Constituyente, 2008).

Por otra parte, en el Codigo Organico Ambiental se describen en el art.
104 las actividades permitidas a realizar en los ecosistemas de manglar, siendo
estas: control fitosanitario, fomento de la vida silvestre, turismo, actividades de
recreacion y tradicionales que no supongan un riesgo para el manglar,
servidumbre de transito y otras actividades de caracter cientifico, artesanal o de
infraestructura publica que cuenten con autorizacién de la autoridad ambiental
nacional que ofrezcan programas de reforestacion (Asamblea Nacional
Constituyente, 2017).
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A continuacion, en la (Tabla 1.) se muestra de manera didactica una serie

de normativa legal relacionado al tema de estudio:

Tabla 1. Normativa nacional relacionada al tema de estudio.

Normativa legal

Referencia legal

Constitucion de la
republica del
Ecuador

Titulo 11

Capitulo 1V Derechos de las comunidades
Capitulo VII Derechos de la Pacha Mama

Titulo VII

Capitulo Il Biodiversidad y recursos naturales, patrimonio
natural y ecosistemas

Cddigo Organico
del Ambiente

Libro Segundo

Titulo 1 Conservacion de la biodiversidad
Titulo Il Sistema nacional de areas protegidas
Titulo VI Régimen forestal nacional

Libro Tercero

Titulo 11l Control y seguimiento ambiental

Libro Cuarto Cambio climatico

Libro Sexto Incentivos ambientales

Texto Unificado
de Legislacion

Ambiental , .
Secundaria Libro V Gestion de los recursos de las zonas costeras
Decreto Ejecutivo
3516
Decreto Supremo Prohibiciones de cualquier tipo de uso destructivo del
No. 2939 B manglar
.Acue.rdo Declaracion de bosques protectores de manglar en la
Ministerial No. - ;
238 provincia de Esmeraldas, Manabi, Guayas y El Oro
Acuerdo : . . .
T Manual operativo para el incentivo de la conservacion y
Ministerial No.
198 uso sustentable del manglar
Acuerdo Instructivo para el otorgamiento de acuerdos de uso
Ministerial No. sustentable y custodia de manglar para las comunidades
172 y usuarios ancestrales
Acuerdo Aprobacién y concesion de los acuerdos de uso
Ministerial No. sustentable y custodia de manglares a favor de las
144 comunidades costeras

Elaborado por: Autor.
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CAPITULO I

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Areade Estudio

Santiago de Guayaquil es la ciudad mas poblada de la republica del
Ecuador, perteneciente a la provincia del Guayas; es un importante centro de
comercio con influencia a nivel regional en el ambito comercial, de finanzas,
cultural, y de entretenimiento. Se localiza en la regidn litoral del pais y posee una
densidad poblacional de alrededor de 2'366.902 habitantes que ocupan un
aproximado de 344,5kmz2 de superficie (Aeropuerto de Guayaquil José Joaquin
de Olmedo, 2021).

En cuanto al clima, segun el (GAD Guayaquil, 2021), se caracteriza por ser:
tropical mega térmico semi — humedo, es decir con temperatura media anual de
25°C, precipitacion total anual entre 1000 y 2000 mm y una estacion seca de
junio a noviembre; tropical mega térmico seco, predominan condiciones de
humedad escasa, con precipitacion anual de 500 a 1000 mm; y tropical mega
térmico semi — arido con precipitacion anual inferior a 500 mm, entre enero a

abril, temperaturas elevadas y estacion seca marca.

Referente a la pendiente predominan pendientes muy bajas, en el rango O
a 12%, es decir muy planas y suaves representando el 68% del territorio; su
geomorfologia presenta 7 areas homogéneas a nivel de paisajes naturales, sus
unidades ambientales son: relieves estructurales y colinados terciarios, relieves
litorales sedimentarios y fluvio — marinos, medio aluvial, cordillera Chongdn
Colonche, llanura aluvial reciente, piedemonte andino y cordillera costera
Chanduy — Playas (GAD Guayaquil, 2021).

Por otra parte, es conocida como la Perla del Pacifico, ya que se caracteriza
por su flora propia de la zona costera, por ser una ciudad portuaria con gran
acceso a playas, la cual posee un cuerpo hidrico que fluye a través del centro de
la misma, generando pequefas vertientes de agua que atraviesan algunas zonas
de la ciudad, tal es el caso del Estero el Salado, el cual colinda con la ciudadela
Las Garzas (Tovar, 2021).
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El &rea forma parte de la Reserva de Produccion de Fauna Manglares el
Salado con una dimension de mas de 10 mil hectéareas convirtiéndose una de las
zonas mayor relevancia ecoldgica a nivel local como nivel internacional conforme
a lo estipulado por la convencion de sitios Ramsar (MAE y Subsecretaria de
Gestion Marina y Costera, 2019).

La zona de estudio especifica, acorde a lo descrito por Tovar, (2021), es
en un ramal del estero salado ubicado junto a la ciudadela las “Garzas —
Guayaquil” esta zona de manglar pose un total de 8,25 hectareas de superficie
(Figura 2.), el cual se encuentra rodeado de infraestructura urbana debido a las

expansiones territoriales.

MAPA DE ZONA DE MANGLAR JUNTO A LA
SCUADOR ESCALA 11 500 CIUDADELA LAS GARZAS - GUAYAQUIL

LEYENDA

FONA U MU AR

ANTA e 20MA T
L)

AP OF UBCACION

Figura 2. Mapa de la zona de manglar ubicado en la ciudadela Las Garzas.

Fuente: INEC — ESRI
Elaborado por: (Tovar, 2021).

3.2. Disefio experimental

En el area de estudio se ubicaron 4 puntos estratégicos, seleccionados
especificamente de acuerdo con los trabajos de estudios realizados por Tovar y
Loaiza (2021) con el fin de poder hacer un seguimiento a estos puntos a traves

del andlisis del contenido de carbono presente en el sedimento, como también
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los pardmetros fisicoquimicos del agua que influencia la zona de estudio. Estos
puntos fueron considerados ya que presentan ciertas particularidades, las cuales
fueron descritas por Loaiza, (2021) y se encuentran especificadas en la Tabla
2, ademas que se las puede observar en la (Figura 3.).

Tabla 2. Puntos de muestreo seleccionados en agua y sedimentos.

Coordenada  Coordenada _
Punto X v Observaciones

Ubicado al final del ramal.
Presenta poca vegetacion de
P1 622642 9760528 _ _ ]
manglar, existencia de una tuberia

de descargas de aguas lluvias.

Bosque de manglar abundante,
P2 622230 9760499 también existe una tuberia de

descargas de aguas lluvias.

Gran cantidad de bosque de
manglar y se encuentra en el canal
P3 622263 9760455 del estero de Urdesa. Presencia
de tuberia de descarga de aguas

lluvias.

Inicio del ramal, abundancia de
P4 622211 9760386 bosque de manglar. Ubicado en el

canal del estero de Urdesa.

Elaborado por: Autor.
Fuente: (Loaiza, 2021)
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Figura 3. Mapa de puntos de muestreo en sedimentos en la zona de manglar
junto a la ciudadela Las Garzas-Guayaquil.
Elaborado por: (Loaiza, 2021).

3.3. Metodologia

3.3.1. Determinacion de reservas de carbonos en el manglar

Para poder determinar las reservas de carbono en el manglar lo primero
gue se hizo fue ubicar los puntos donde se iban a realizar las mediciones a través
del uso de un GPS, una vez encontrados los puntos, se procedié a medir el largo
y ancho del transecto. De acuerdo con lo mencionado se utilizé la metodologia
de Transectos de banda descrita por Bennet y Humpries, (1981), por lo tanto, se
hicieron tres transectos cada uno con una dimension de 25 m de largo x 2 m de
ancho, en donde cada individuo tuvo una separacion minima de 1.5 m., para

evitar tomar medidas de los mismos arboles.

Para el correcto levantamiento de informacion en campo se utilizaron
algunas herramientas especificas, las cuales ayudaron a que los resultados
obtenidos sean confiables. Dentro de estas herramientas se encuentran las

siguientes:
GPS, para determinar la posicion de los puntos estudiados.

Cinta Métrica, para medir la circunferencia de los arboles.
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Clinébmetro, nos permitio realizar la medicion de la altura de los arboles.

Brujula, la cual ayudo a determinar el rumbo para poder medir a copa.

3.3.1.1. Caracterizacion de especies mediante medicion de pardmetros

alomeétricos.

Para poder realizar la caracterizacion de especies se realizaron
mediciones de los parametros alométricos, los cuales ayudaran a relacionar
componentes o variables de dificil medicion como lo son la biomasa y el area
foliar, con variables méas faciles de medir como lo es la altura en metros, el
diametro con la cinta métrica para después pasar a medida diamétrica, el
diametro de la copa, con el objeto de estimar las primeras variables en funcion

de las segundas.

Las mediciones obtenidas fueron registradas en una ficha de registro de

datos, la cual se la puede observar en la Figura 4.

DETERMINACION DE CARBONO AZUL EN MANGLARES UBICADOS JUNTO A LA CIUDADELA LAS GARZAS,
CANTON GUAYAQUIL, PROVINCIA DEL GUAYAS

FECHA:
LUGAR:

ALTURA COPA

- g 4 OBSERVACIONES
(em) NORTE-SUR | ESTE-OESTE |

Ne ESPECIE DAP (cm)

1

Figura 4 Tabla de Registro de datos obtenidos
Elaborado por: Autor

3.3.1.1.1. Célculo del didametro a la altura del pecho (DAP)

Para el caso del calculo del diametro a la altura del pecho (DAP), se utilizo
una cinta métrica, con la cual luego de obtener los valores medidos en campo se
realiz6 la conversion de centimetros a didmetro, para esto se midié la

circunferencia de los arboles a una altura referencial de 1,30 metros desde el
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nivel del suelo hacia arriba y posteriormente se dividio este valor para m= 3.1416
(Rodriguez et al., 2018).

De igual forma, tomé en cuenta la correcta colocacion de la herramienta
de medicién, especialmente en el caso del mangle rojo, esto debido a que esta
especie suele presentar algunas diferencias en la forma del tronco tal como se
muestra en la (Figura 5 y 6).

Cuando se dio el caso, en el tronco del mangle se procedié a medir el DAP
a 30 cm por encima de la ultima raiz aérea. Asi mismo cuando se encontrd
bifurcaciones por debajo de los 1.30 m se midieron todos los troncos que
presentaba el arbol y se obtuvo el promedio, y si por lo contrario la bifurcacion
se encontraba por encima de 1.30 m lo que se hizo fue medir como un solo
tronco, para arboles torcidos y tal como lo indica Rodriguez et al., (2018) la cinta

de medicion se coloco perpendicularmente a la inclinacion del tronco.

ryYyY
\ P g \

Figura 5. Medicion del DAP segun variaciones en la especie.
Fuente: (Rodriguez et al., 2018)
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Figura 6. Medicion de DAP en campo
Elaborado por: Autor

3.3.1.1.2. Medicién de la altura total de los arboles

Para poder obtener esta medida se realizd la medicion en linea recta
desde el suelo hasta donde termina la copa del arbol a través del uso de un
clinémetro (Rodriguez et al., 2018).

3.3.1.1.3. Medicién y calculo del area de copa

Para esta medicién usé los dos diametros mayores del arbol, de forma
perpendicular, y se los consideré como eje mayor y menor, ademas también se
utilizé una brajula para poder realizar la orientacion N-S y E-O para por altimo
lograr hacer la medicion lo mas cercana al tronco (Rodriguez et al., 2018)Para el

célculo del diametro de la copa por individuo se utilizo la féormula:

Wé + Wé

00 = o

Donde:

DC= diametro de la copa
W1= longitud maxima (m)
W2= ancho de la copa (m)

Mientras que para el calculo del area de la copa se usé la formula:

_ (0@
)@
4

49

Donde:
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AC= area de la copa

DC= didmetro de la copa

3.3.1.1.4. Célculo de biomasa aérea

Para poder obtener la medicion de las reservas de carbonos de los arboles
de mangle fue primordial conocer que especie de mangle se encuentran en el
area de estudio, debido a que hay ecuaciones alométricos especificas para cada
una tal como lo demuestra la Tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones alométricas para determinar la biomasa area de los
arboles de mangle.

ESPECIE BIOMASA AEREA
Rhizophora sp. B = 0,1282*(DAP)2°
Avicennia germains B = 0,14*(DAP)?#
Laguncularia racemosa B = 0,1033*(DAP)2°

Fuente: (Fromard et al., 1998)

Sin embargo, para el caso de otras especies que se puedan encontrar en
el transecto, también se puede utilizar la ecuacion alométrica de Komiyama et
al., (2005) en donde se utiliza como variables independientes la densidad de la

madera por especie y el diametro del arbol a la altura de pecho.
Bt = 0.251p*DAP?46

Donde:

Bt= Biomasa total arriba del suelo (Kg/arbol)
P= densidad de la madera por especie: Conocarpus erectus: 1.00 (g/cm3)

DAP= Diametro a altura de pecho o arriba de raiz mas alta.

3.3.1.1.5. Medicion de las reservas de carbono por parametros alométricos

Para la estimacion de carbono de los arboles vivos se realiz6 una
multiplicacién de la biomasa por 0.47 tal como lo indica la IPCC, (2003). Ademas
de esto también se estimd el carbono de los arboles muertos, para esto se les

asigno un grado de descomposicion determinado visualmente tal como lo
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menciona Kauffman et al., (2013), esto con el fin de aplicar un factor de

correlacion para calcular la biomasa.

3.3.2. Metodologia de campo
3.3.2.1. Agua

3.3.2.1.1. Mediciéon de Parametros fisicoquimicos in-situ.

Se realiz6 la medicion de los siguientes parametros fisicoquimicos in-situ

en agua:

pH
Oxigeno disuelto

Salinidad

>
>
> Temperatura
>
> Solidos disueltos totales

Para estas mediciones se utilizé el equipo multiparamétrico HANNA
modelo HI 9829. Ademas, se tom0 en consideracién la importancia para la

preservacion de cada uno de los parametros antes mencionados.

Se realizaron un total de cuatro monitoreos con horarios que variaban
desde las 09:00 am hasta las 12:50 pm. Estos monitoreos se realizaron los dias
6 de diciembre del 2021, 13 de diciembre del 2021, 24 de enero del 2022 y el 18
de febrero de 2022, meses que corresponden a la época lluviosa en el litoral
ecuatoriano, sin embargo, en el mes de diciembre se presentaron pocas lluvias
(Figura 7).
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Los resultados de estos monitoreos nos permitirdn conocer las
condiciones que presentaba el ecosistema, en especial el del oxigeno disuelto

por su importancia para la preservacion de la vida acuética.

Elaborado por: Autor

3.3.2.2. Sedimentos

3.3.2.2.1. Recoleccion, almacenamiento y transporte de muestras.

Para realizar el analisis del contenido de carbono y nutrientes del
sedimento se tomaron muestras en los cuatro puntos sefialados en la (Figura 3.)
el dia 30 de enero. Para poder obtener las muestras se consideraron a los
sedimentos superficiales de la orilla en los primeros 15 cm de profundidad, en
cada uno de los puntos se tomaron muestras por triplicado en fundas Ziploc, en
donde para su recoleccion se usaron materiales como: una lanza portatil cuyas
dimensiones son 1 m de largo por 60 cm de ancho y guantes esterilizados con

el fin de no contaminar la muestra.
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Finalmente, las muestras fueron llevadas en una hielera a menos de 20
°C a ser analizadas en los laboratorios (Figura 8). Para el caso del analisis de
carbono las muestras fueron enviadas al laboratorio Nemalab S.A y para el

andlisis de los nutrientes se enviaron al laboratorio Bruker.

Figura 8 Muestras enviadas a laboratorio

Elaborado por: Autor

3.3.3. Metodologia de Laboratorio

3.3.3.1. Determinaciéon de Carbono

Para este analisis el laboratorio Nemalab S.A. utilizé6 la metodologia
Walkley & Black, (1934), con Dicromato de Potasio. En el cual se usaron los

siguientes reactivos:

> Solucion estandar 1 N de Dicromato de Potasio (K2Cr207)

> Acido Sulfurico concentrado (H2SOs) con una densidad del 1.84
g/ml

> Acido fosforico (HsPOa) del 85%

> Solucién estandar de 0.5 N de Sulfato Ferroso Amoénico Fe (NH4)2
(SO4)2 6 H20

> Indicador difenilamina (CeHs) 2NH

3.4. Andlisis de datos estadisticos

Para el analisis de datos obtenidos de las mediciones de los parametros
alométricos de los arboles de manglar se utilizé6 el método de Louman et al.,
(2001), con el fin de calcular el area basal y el numero de individuos de acuerdo

con su distribucion diamétrica.
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De igual forma se realizo el céalculo de indice de Valor de Importancia a
través de los valores obtenido en abundancia, dominancia y frecuencia. Para el
procesamiento de datos de almacenamiento de carbono también se aplicaron
las férmulas mencionadas anteriormente para el célculo de biomasa aérea, y
finalmente dichos datos fueron comparados por especie de mangle. Cabe
mencionar que para el tratamiento de estos resultados se aplicé estadistica
bésica, ademés de que se hizo uso Unicamente del programa Microsoft Excel.

Es importante en anexos incluya punto de muestreo, parametro y valor

encontrado o calculado.

Asi mismo, una vez que se obtuvieron los resultados de laboratorio, se hizo
el respectivo tratamiento de los datos mediante el uso del software estadistico
PAST version 4.09, en donde se realizaron pruebas de normalidad de Shapiro-
Wilk W y también el analisis de varianza de ANOVA de un solo factor con un
nivel de significancia de 0,05, esto con el fin de poder conocer si existia algun
tipo de diferencia significativa entre los resultados. Ademas, también se realiz6
un analisis de correlacion de componente principal entre el carbono del

sedimento y los parametros fisicoquimicos del agua tomados.

35



CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas estructurales del bosque de manglar

A través de los datos que se recolectaron en los transectos se pudo realizar
un andlisis estructural del bosque de manglar. En los tres transectos se midieron
un total de 45 individuos, en los cuales se encontraron Unicamente dos especies
de mangles a ser medibles: 42 &rboles de la especie Rhizophora x harrisonii
Leechm. (mangle rojo) y 3 arboles de la especie Conocarpus erectus (mangle de
botoncillo) (Tabla4), también se encontraron especies de Laguncularia racemosa
(mangle blanco) sin embargo a estas especies no se le tomaron mediciones

debido a que su diametro era menor a 10 cm.

Tabla 4 Namero de Individuos por transectos y especies

N.° Individuos Especie

Transecto 1

10 Rhizophora x harrisonii Leechm

3 Conocarpus erectus

Transecto 2

15 Rhizophora x harrisonii Leechm

Transecto 3

17 Rhizophora x harrisonii Leechm

Elaborado por: Autor.
4.1.1. Densidad (ind/ha)

Primero se evalud la densidad de individuos por transectos. De acuerdo con
los resultados los transectos analizados presentaron caracteristicas similares, ya

gque presentaban mayor cantidad de especies con un rango de DAP de 20,1 a 30
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cm. Sin embargo, en el transecto 1 se encontré el mangle que presentaba el

maximo DAP que se encuentra en el rango de 60 a 70 cm (Figura 9).

NY de drbales

-0 FORES | 01-40 $01-50

Clase dipmatrica [om)

BTransectol WTremsacto 2 & Tramsecto 3

Figura 9. Densidad de individuos por transectos.
Elaborado por: Autor.

Ademas, en la Figura 10 se puede observar que para el caso Unico de la
especie Rhizophora harrisonii Leechm, la variacién ocurre en la clase diamétrica

de 2.5 a 10 cm de DAP donde por cada transecto existe un 1 individuo que

presente esta clase diamétrica.

NF de drbotes

Etlv.e samétrica |om)

®Tramecto ! BTrenamciol O Transectio d

Figura 10 Densidad de individuos por transectos de Rhizophora xharrisonii Leechm.
Elaborado por: Autor.

4.1.2. Areabasal (m%ha)

En el célculo del area basal se hizo una sumatoria de todos los individuos de
mangles monitoreados por unidad de area. En la zona de estudio el promedio de
area basal fue de 4,282 + 0,790 m?/ha (Tabla 5). El transecto 2 obtuvo el mayor
valor de area basal siendo esta de 4,807 m?/ha, mientras que el Transecto 1
presento un Aarea basal minima de 3,374 m?ha (Figura 11).
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Tabla 5 Area Basal de individuos por transectos

Area Basal m?/ha

Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3 Sum. Prom. Desv. Est.

3,374 4,807 4,667 12,848 4,282 0,790

Elaborado por: Autor.

Se

Area Basal m’/ha

Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3

Figura 11. Area Basal de individuos.
Elaborado por: Autor.

De igual forma en la Figura 12 se puede observar la comparacion entre el

area basal total y la del area basal obtenida por transectos para especie de
Rhizophora xharrisonii Leechm.

5
a

Transecta 1 Tranzecto 2

Area Basal m3ha

Transecta §

m Area basal Rhirophora W Aiea basal Tatal

Figura 12 Area Basal por individuos de la especie Rhizophora xharrisonii Leechm

Elaborado por: Autor.

Para la comparacion de area basal se realizé un andlisis del area basal por

hectarea (AB-1 Ha), a través de esta metodologia se pudo observar que el
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transecto 1 obtuvo los valores mas altos de area basal, encontrado el maximo

valor en la clase diamétrica de 60,1 a 70 cm (Figura 13).

1,500
1,000

Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3
Clase diamétrica (cm)

AB - 1Ha

25-10 =10.1-20 =20.1-30 ~30.1-40 w=w40.1-50 =501-60 m=60.1-70

Figura 13. Area basal de acuerdo con las clases diamétricas.

Elaborado por: Autor.
4.1.3. Altura (m)

La altura de los manglares en los tres transectos analizados dio un promedio
de 13,69 = 4,70, en los cuales la altura maxima registrada fue de 34 m en el

transecto 3, mientras que la minima fue 3 m en el transecto 1(Figura 14).

Altura (m)

Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3

Figura 14. Altura de individuos por transecto.

Elaborado por: Autor.
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Haciendo un andlisis comparativo entre el promedio de la altura obtenida
Gnicamente para Rhizophora xharrisonii Leechm, y la altura total, nos da como

resultado que la diferencia entre ambas es minima (Figura 15).

Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3

Altura (m)

Figura 15 Comparacion de altura de individuos totales y de la especie
Rhizophora xharrisonii Leechm
Elaborado por: Autor.

4.1.4. Area de Copa

Para el area de copa se realizé el célculo a través de formulas descritas
previamente en la metodologia. En donde por cada transecto se seleccionaron
6 individuos. Que da un valor final como resultado que el Transecto 1 contiene
la mayor area de copa siendo esta 97,25 m?. Por el contrario, el Transecto 2

contiene el area de copa mas bajo siendo este 36,44 m?(Tabla 6).

Tabla 6. Calculo del area de copa de los arboles de mangle.

Area de copa

Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3

Area de copa 97,25 36.44 71,7

Elaborado por: Autor.
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También se calculé los promedios de area de copa de la especie de
Rhizophora harrisonii, debido a que esta es la especie que tiene mayor
representatividad en los transectos (Tabla 7).

Tabla 7 Célculo del area de copa de los arboles de Rhizophora xharrisonii Leechm.

Area de copa

Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3
Area de copa 105,92 36,44 71,7

Elaborado por: Autor.

4.1.5. indice de Valor de Importancia (V)

La especie que tuvo mayor indice de importancia ecolégica en la zona de
estudio fue la Rhizophora harrisonii Leechm. (Tabla 8), esto analisis de IVI se
realizdé unicamente en el transecto 1 debido a que es el Unico que presento
diversidad de especies.

Tabla 8. indice de Valor de Importancia (IVI).

TRANSECTO 1

Especie AR(%) DR(%) FR(%) VI

Rhizophora harrisonii 76,92 87,96 76,92 241,811018

Conocarpus erectus 23,08 12,04 23,08 58,1889824
Total 100 100 100 300

Elaborado por: Autor.

4.2. Biomasay carbono aéreo almacenado

En total se realizaron mediciones en 45 individuos de especies de mangle en
tres transectos diferentes, en los cuales su DAP fue mayor a5 cm y en donde se
encontraron dos especies diferentes de mangle. Para el caso del Rhizophora
xharrisonii Leechm, se midieron 42 especies, mientras que para el Conocarpus
erectus se midieron Unicamente 3 arboles ubicados en el transecto 1. Para

obtener los datos de carbono a través de la biomasa aérea (Tabla 9) se utilizaron
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céalculos que ya fueron mencionados anteriormente, dandonos como resultados

los datos mostrados en la Tabla 10:

Tabla 9. Biomasa aérea por transecto-especie.
Biomasa aérea

Transectol Transecto2 Transecto 3

Biomasa aérea
total

Biomasa aérea
Rhizophora 5375,66 10123,29 9329,90
harrisonii

Biomasa aérea

Conocarpus 767,8 0 0
erectus

7677,19 10123,29 9329,90

Elaborado por: Autor.

Tabla 10 Carbono almacenado por transecto y especie.

—— Almacenamiento decarbono (Mg C/ha)

Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3
Carbono Aéreo
Total 1252,40 1450,95 1192,02
Carbono Aéreo
Rhizophora 876,94 1450,95 1192,02
harrisonii
Carbono Aéreo
Conocarpus 375,45 0 0

erectus

Elaborado por: Autor.

Cabe sefalar que de los tres transectos donde se realizaron las mediciones
el Transecto 2 es el que posee mayor cantidad de carbono contenido a nivel
aéreo siendo este de 1450,95 mg C/ha, mientras que el transecto 3 posee un
bajo contenido de almacenamiento de carbono con 1192,02 mg C/ha, pese a
esto la diferencia entre ambos almacenamientos es poco significativa (Figura
16).

42



1800,00
1600,00
1400,00
1200,00 I
1000,00
600,00
400,00

Almacenamiento de carbono (Mg C /ha)

Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3

Figura 16. Existencia de carbono aéreo por transectos.
Elaborado por: Autor

El promedio de almacenamiento de los arboles de mangles en la zona de
estudio es 1298,45 mg C/ha.

4.3. Comparacion de almacenamiento de carbono azul entre especies

Para el analisis de comparacién de almacenamiento de carbono aéreo entre
especies identificadas en el area de estudio: Rhizophora xharrisonii Leechm y
Conocarpus erectus, se realizd primero una prueba de normalidad a los datos,
la cual fue la de Shapiro-Wilk W, con un nivel de confianza de 95%. Los
resultados obtenidos de esta prueba se lo pueden observar en la Figura 17
donde se indica una distribucién normal de los datos ya que estos presentaron
un valor p =2 0,05 (Tabla 11).

Tabla 11. Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk W de datos de Carbono aéreo

por especie.
Rhizophora
xharrisonii Conocarpus erectus
Leechm
N 42 3
Shapiro-Wilk W 0,9722 0,8031
p(normal) 0,3893 0,122

Elaborado por: Autor
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Figura 17. Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk W.
Elaborado por: Autor.

Al conocer la distribucién normal de los datos, se continud realizando el
analisis de varianza ANOVA de un solo factor (Tabla 12). El cual dio como

resultado que entre los datos existia una varianza significativa (Figura 18.).

Tabla 12. Analisis ANOVA de un solo factor.

Sum of Mean
Fuente GL Valor F Valor p
sqrs square
Factor: 117709 1 117709 25,94 2,21E-06
Error: 372053 43 4537,23
Total: 489762 44 1,00E-05

Elaborado por: Autor
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Figura 18. Comparacion de almacenamiento de carbono por especie.
Elaborado por: Autor

4.4. Contenido de Carbono en sedimentos

Ademas de conocer el carbono aéreo presente en el area de estudio, también
se realizaron analisis para determinar el contenido de carbono almacenado en
los sedimentos de cada punto de muestreo, para este analisis se tomaron 3

réplicas por cada punto dandonos un total de 16 muestras a analizar (Tabla 13).

Tabla 13. Concentracion de C en sedimentos.

Punto Replica C (%) C (mg/kg)
Al 237 0,0237
B1 2.92 0,0292
P1 c1 462 0,0462
D1 3,08 0,0308
A2 6.34 0,0634
B2 71 0,071
P2 c2 734 0,0734
D2 8,47 0,0847
A3 8,06 0,0806
B3 6,55 0,0655
P3 C3 764 0,0764
D3 8.56 0,0856
Ad 9.26 0,0926
B4 9.31 0,0931
P4 Ca 12.26 0,1226
D4 72 0,072

Elaborado por: Autor.
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De acuerdo con la Tabla 14, existe una pequefia variacion en las medias de
los puntos analizados, debido a que la media del punto 2, punto 3 y punto 4 no
presentan mucha variacion entre si, sin embargo, el punto 1 es muy bajo en
comparacién con los otros puntos que se tiene como media 0,032 + 0,005.
Debido a esta pequefa variacion notada a simple vista se realizé el andlisis de

varianza ANOVA de un solo factor.

Tabla 14. Estadistica Descriptiva de las concentraciones de C por punto de
muestreo
Error
estandar
de la Desviacion
Puntos N Media media Estandar.  Varianza Minimo Mediana Maximo

P1 40,032 0,005 0,010 0,00009 0,024 0,030 0,046
P2 40,073 0,004 0,009 0,00008 0,063 0,072 0,085
P3 4 0,077 0,004 0,009 0,00007 0,066 0,079 0,086
P4 40,095 0,010 0,021 0,0004 0,072 0,093 0,123

Elaborado por: Autor.

Antes de realizar el analisis ANOVA, se hizo la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk W la cual nos dio como resultado que los datos presentaban una

distribucion normal (Tabla 15).

Tabla 15. Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk W de las concentraciones de C.

P1 P2 P3 P4

N 4 4 4 4
Shapiro-Wilk W 0,8871 0,9699 0,9594 0,9346
p(normal) 0,3699 0,8411 0,7752 0,6219

Elaborado por: Autor.

Una vez realizada la prueba de normalidad se hizo el ANOVA de un solo
factor con el fin de conocer si realmente existia una varianza significativa del

contenido de carbono entre los puntos (Tabla 16) este andlisis se representd a
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través de un diagrama de cajas y bigotes, grafico mediante el cual se puede
observar la diferencia significativa existente con el punto 1 (Figura. 19).

Tabla 16. ANOVA de un solo factor para contenido de C por punto de muestreo.

Fuente sum.of GL Mean Valor F Valor p
sqrs square

Factor 0,008 3 0,003 16,5 0,0001478

Error 0,002 12 0,000

Total 0,010

Ela%5orado por: Autor
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Figura 19. Diagrama de cajas y bigotes de las concentraciones de C por punto
de muestreo.
Elaborado por: Autor

4.5. Correlacion de los parametros fisicos — quimicos del agua entre el

periodo de diciembre del 2021 a febrero del 2022 en la zona de

estudio.

Lo primero que se va a analizar son las concentraciones medias de cada uno

de los parametros fisicoquimicos medidos por mes.
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4.5.1. Oxigeno Disuelto (OD)

De acuerdo con lo que se puede observar en la Figura 20, las
concentraciones de OD en agua presentan una varianza significativa entre los
meses analizados, siendo asi que el mes donde se encontr6 mayor varianza fue
el mes de enero, que presento medias de 2,128 + 0,367 ppm OD, incluso en la

figura se puede ver que ese mes presenta valores atipicos.

30

Oxigeno Disuelto (ppm)

0.5

0.0
06-dic 13-dic 24-en0 18-feb

Figura 20. Oxigeno Disuelto por meses de muestreo.

Elaborado por: Autor

4.5.2. Temperatura

Para la variable temperatura sucede lo mismo, presenta variaciones en sus
valores por mes de muestreo, dando como resultado que enero y febrero son los
meses con mas baja temperatura en el agua con 25,16 + 0,433 y 25,38 + 0,29
°C, incluso el mes de enero presenta valores atipicos tal como lo muestra la

Figura 21.
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Figura 21. Temperatura por meses de muestreo.

Elaborado por: Autor

45.3. pH

El pH medido en el agua nos dio como resultado que existian ciertas
variaciones en la medicion por mes de muestreo, siendo el mes de febrero el que
tuvo la media mas baja de 6,955 + 0,053 en cuanto a pH, sin embargo, el punto

1y 3 presentan valores atipicos en sus mediciones tal como lo muestra la Figura
22.

a0

06 dic 3-dic pRE 1E-fob

Figura 22. pH medido por meses de muestreo.

Elaborado por: Autor

4.5.4. Salinidad

La salinidad medida en cada mes de muestreo, dio como resultado que no
poseia una varianza significativa, es decir sus medias se mantenian
entrel22583 + 0900 vy 123,333 + 1,371 g/L (Figura 23).
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Figura 23. Salinidad medida por meses de muestreo.

Elaborado por: Autor

4.5.5. Sélidos totales disueltos (TDS)

Los solidos totales disueltos, muestran una gran variacion entre sus datos

obtenidos en cada fecha de muestreo, siendo para el 06 de diciembre el valor

mas alto de concentracion de TDS con una media de 6290 + 1437 ppm, incluso

en esta fecha se presentan valores atipicos en sus concentraciones (Figura 24).

Figura 24 TDS medido por meses de muestreo.

Elaborado por: Autor
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Una vez obtenidos los datos de los parametros fisicoquimicos del agua por
punto de muestreo y periodo de muestreo, se ejecutd un analisis de correlacion

entre cada uno de los parametros

En la Tabla 19. se puede observar los resultados del andlisis de correlacion
de Spearman realizados, donde el valor muestra la correlacion r. Para poder
entender la tabla de correlacién, primero es importante explicar las escalas de
interpretacion que tiene este analisis de correlacion, si bien hay muchas, en el
presente estudio se tom6é como referencia las escalas propuestas por Martinez
et al., (2009).

0 — 0.25: Escasa o nula
0.26 - 0.50: Débil
0.51 - 0.75: Entre moderada y fuerte

YV V VYV VY

0.76 — 1.00: Entre fuerte y perfecta

Tabla 17. Andlisis de correlacion entre los parametros fisicoquimicos de agua
con carbono en sedimento.

Temperatura pH Salinidad TSD

pH 0,563
Salinidad 0,139 -0,116

TSD 0,729 0,355 0,182

oD -0,591 -0,291 -0,071 -0,554

Elaborado por: Autor.

Por lo tanto, de acuerdo con la Tabla 19. las correlaciones mas significativas
se presentan de la siguiente forma: La temperatura posee una correlacion
significativa lineal con pH y TSD (Figura 25 y 26), mientras que con el oxigeno
disuelto posee una relacion inversa pero significativa (Figura 27). Por otro lado,
también existe correlacidon inversa pero significativa entre el oxigeno y los sélidos

disueltos totales (Figura 28).
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Figura 25 Correlacion entre temperatura y pH
Elaborado por: Autor.
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Figura 26 Correlacion entre temperatura'y TSD

Elaborado por: Autor.
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Figura 27 Correlacion entre temperatura y OD
Elaborado por: Autor.
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Figura 28 Correlacion entre ODy TSD
Elaborado por: Autor.
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CAPITULOV
5. DISCUSION

La caracterizaciéon del bosque de manglar situado junto a la ciudadela Las
Garzas en la ciudad de Guayaquil, se registraron 2 especies de manglar:
Rhizophora xharrisonii Leechm denominado comunmente como Mangle
zapatero/rojo y Conocarpus erectus. llamado como el botoncillo a diferencia de
la investigacioén realizada por Segovia, (2019), en la zona de custodia de Puerto
Roma, en el cual se identific6 3 especies de mangle: mangle
zapatero/colorado/rojo, Mangle negro, Mangle blanco y Mangle negro, al igual
gue en el trabajo cientifico elaborado en el estuario rio Esmeraldas (Bruno,
2019).

De acuerdo a Barrantes y Cerdas, (2015), existe una dependencia entre
la presencia de especies de mangle y el tipo de sedimento del sustrato, ya que
el mangle negro y blanco tienden a distribuirse en sustratos arenosos con mayor
facilidad que otras especies cuya distribucion es mas homogénea en sustratos
lodosos; esto indica que en el caso de los manglares ubicados en la ciudadela

Las Garzas no presentan sustratos arenosos.

Se deduce que la zona ubicada junto a la ciudadela Las Garzas presenta
solo dos especies de mangle, a las identificadas en los otros estudios debido al
a las condiciones existente en cada areay que en el estuario del rio Esmeraldas
presenta especies con distribucion similar a la identificada por Segovia, (2019),
debido a que poseen sustratos de sedimentos similares y las condiciones
ambientales similares en comparacion con la zona de Garzar porque no tienen

influencia directa de un rio como las dos anteriores.

En la caracterizacion estructural del bosque de mangle de la ciudadela
Las Garzas se utilizd la metodologia de transectos a diferencia de la zona de
estudio de Custodia de Manglar de Puerto Roma, en la cual se utilizé la
metodologia de cuadrante centrado en un punto y de parcelas circulares. Por las
condiciones del bosque que en el estero Garzal la Franja del bosque no es mayor

de 30 metros de ancho.
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Con respecto a los pardmetros alométricos determinados en los
manglares del area de estudio se obtuvieron los siguientes datos: DAP en un
rango entre 20 a 70 cm; area basal media > 3 y < 5 m?/ha; altura minima de 13
m y maxima de 34 m; area de copa entre 36,44 y 97,25 m? mientras que el
estudio realizado por Segovia, (2019), determind: DAP entre 10 a 70 cm; area
basal media de 16,72 m?/ha; altura minima de 4m y maxima de 41 m; area de
copa entre 27,6 y 68,2 m?,

En ambos casos de estudio se evidencia un indice de valor de importancia para
Rhizophora xharrisonii Leechm, se constata la predominancia del mangle rojo a
diferencia de otras especies; se infiere que los parametros alométricos
analizados en las dos investigaciones varian debido al tipo de especie de
mangle, patrones de crecimiento de cada mangle, zonas de perturbacion, tipo de

sustrato y nutrientes asimilables.

En relacion a la biomasa de carbono aéreo, se obtuvo que en la zona de
estudio presenta una capacidad de almacenamiento de 1298,45 mg C/ha a
diferencia de estudios realizados en: el Golfo de México y La Encrucijada en
Chiapas, donde se registraron capacidades de almacenamiento de carbono
aéreo de 1200 Mg/ha y 87 Mg/ha, respectivamente (Herrera Silveira et al., 2016;
Velazquez et al., 2019); por lo que el area de estudio junto a la ciudadelas Las
Garzas evidencia un nivel superior de almacenamiento de carbono aéreo en su

biomasa a diferencia de los casos de estudio analizados en el Golfo Mexicano.

Los datos registrados en el area de estudio de la Reserva de Produccion
de Manglares El Salado 0,018 Mg/ha, es menor a comparado con otros bosques
de mangle como: Veracruz, México 969 Mg/ha; Ohio, USA 90,3 Mg/ha; Costa
Risa 68,2 Mg/ha; la captura de carbono en sedimentos de bosques de mangle
degradados de diversos paises, cuyos valores estimados son: Nayarit, México
36,2 Mg/ha; Indonesia 28 Mg/ha; Bangladesh 16,9 Mg/ha.

Por otra parte, segun lo publicado por Yepes et al., (2016), en la bahia de
Cispata, Colombia, se estim6 que la capacidad de carbono almacenado en la
biomasa aérea fue de 129,69 Mg/ha. Se constata que el carbono aéreo de los
manglares situados préximos a la ciudadela Las Garzas en funcion a la biomasa

es superior a las registradas en México y Colombia.
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Se infiere que se evidencia mayor capacidad de almacenamiento de
carbono aéreo debido a que los &rboles del area de estudio son especies
arbéreas mayores a 20 metros de altura y segun lo indicado por Tovar, (2021),
es un area de bosque maduro con presencia de manglares rojo de Rhizophora

xharrisonii Leechm.

En tanto, estudios realizados por Segovia, (2019), indican una capacidad
de almacenamiento de carbono aéreo de 114,59 Mg/ ha mientras que en la zona
de estudio Garzal, la capacidad de almacenamiento de carbono y 1298, 45
Mg/ha, reflejando una mayor capacidad de almacenamiento de carbono aéreo
en los manglares situados junto a la ciudadela Las Garzas.

Se infiere que la cantidad de carbono aéreo almacenado esta en funcion
a la biomasa de cada especie de mangle y estas a su vez dependeran de la
composicion de las especies, el efecto de los factores climaticos locales como
precipitacion y temperatura, las caracteristicas de los suelos que determinen el
crecimiento del arbol y el grado de madurez del bosque de manglar (Lopez et al.,
2016).

Cabe mencionar que la comparacion de almacenamiento de carbono azul entre
especies identificadas junto a la ciudadela Las Garzas presentd mayor
capacidad en las especies Rhizophora x harrisonii Leechm, en comparacion a
Conocarpus erectus. Referente al contenido de carbono en sedimentos se
registré6 una media de 0,07 mg/kg de carbono en los manglares situados
préximos a la ciudadela Las Garzas mientras que en Puerto Roma, el carbono

en sedimentos fue superior.

Se presume que los principales factores que influyen en el almacenamiento de
carbono son: la estructura que posee el bosque, el tipo de especie dominante,
ya gue la Rhizophora sp. aporta mayores cantidades de biomasa a diferencia
de otras especies, las condiciones ambientales de cada localidad (Segovia,
2019).

En cuanto al analisis de los parametros fisicos — quimicos del agua del
cuerpo hidrico adyacente a la ciudadela Las Garzas se registraron los siguientes

valores: oxigeno disuelto 0,93 ppm; temperatura 26,5; pH 7,05; salinidad 2,98;
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TSD 2254,9 mientras que en el estudio realizado por Tovar, (2021), en el mismo

sitio estimé lo siguiente: oxigeno disuelto 3,33 ppm; temperatura 27,8; pH 7,97.

Aunque ambos estudios fueron realizados en la misma zona y en los
meses de invierno noviembre del 2020 a febrero 2021, es decir en los manglares
Garzal, el oxigeno disuelto es minimo y el pH es neutro mientras que el oxigeno
disuelto es mayor y el pH presenta tendencias alcalinas en los analisis de Tovar.
Colocar la bibliografia de Tovar 2021,

Ademas, se determind las siguientes correlaciones entre los parametros
fisicos — quimicos del agua: fuerte y positiva entre el pH y temperatura (0,56);
débil y positiva entre salinidad y temperatura (0,14); fuerte y positiva entre Total
de solidos disueltos (TSD) y temperatura (0,73); fuerte y negativa entre Oxigeno
Disuelto (OD) y temperatura (-0,59), se infiere que los cambios en la temperatura
del agua condiciona que el pH del medio acuatico sea acido o alcalino y tiene
una relacion inversamente proporcional, es decir un incremento de temperatura
conlleva a una disminucién del pH y viceversa; asi mismo, existe una relacion
inversamente proporcional entre temperatura y OD de forma negativa porque
cuando aumenta la temperatura, disminuye la cantidad de oxigeno disuelto en el
agua (HACH, 2020; HANNA Instruments, s/f).

También se definié la correlacidon entre pH con respecto a los otros
parametros, obteniendo: débil y negativa con la salinidad (-0,12); débil y positiva
con los TSD (0,35); débil y negativa con el OD (-0,29). Ademas, se establecio
una relacion entre la salinidad con el TSD y OD, siendo débil y positiva (0,18) y
débil y negativa (-0,07), respectivamente mientras que la correlacion entre TSD

y el oD resultd ser fuerte y negativa (-0,55).
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CAPITULO VI
6.1. CONCLUSIONES

Se realiz6 la caracterizacion estructural del bosque de manglar situado junto a la
ciudadela Las Garzas mediante la metodologia de transectos obteniéndose la
presencia de 45 individuos pertenecientes a las especies de Rhizophora
xharrisonii Leechm mangle zapatero y Conocarpus erectus botoncillo, siendo el
transecto 1 el mas distintivo porque presento las especies de mangle con mayor
DAP y area de copa, sin embargo, son los que poseen menor altura 'y area basal.

Se cuantifico la biomasa aérea de la zona de estudio obteniéndose que:
el transecto 2 registrd valores superiores de biomasa en comparacion al
transecto 1 y 3, también se determind que la biomasa aérea de los mangles es
directamente proporcional al almacenamiento de carbono evidenciado, es decir
gue, a mayor biomasa aérea, el almacenamiento de carbono es superior y

viceversa.

Se determindé mediante la comparacion estadistica de las concentraciones de
carbono azul almacenado entre especies, que existe una mayor capacidad de
almacenamiento de carbono por parte de la especie Rhizophora xharrisonii

Leechm en comparacion a Conocarpus erectus.

Se registré que la proporcion de carbono sedimentario es superior en el
punto 4 con respecto a los otros 3 puntos de muestreo, también se evidencié una

media total de fijacion de carbono en sedimentos de 0,07 en la zona de estudio.
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6.2. RECOMENDACIONES

Incentivar a las entidades competentes a la restauracion vy
conservacion de los bosques de manglar existentes en la zona urbana de la
ciudad de Guayaquil con la finalidad de preservar los servicios ecosistémicos
gue estos brindan a las comunidades.

Concientizar a los moradores de la ciudadela Las Garzas sobre el
cuidado de los ecosistemas de manglar e informar sobre su importante

contribucion en la lucha contra el calentamiento global y el cambio climatico.

Crear nuevos proyectos de investigacion acerca de las capacidades
de captura y almacenamiento de carbono en ecosistemas de manglar situados
dentro de la zona urbana de la ciudad de Guayaquil con el proposito de generar

informacion novedosa y actualizada a escala local.

Proponer a nivel nacional nuevos instrumentos e incentivos
economicos con respecto a la valoracion economica del manglar en funcion a la
capacidad almacenamiento de carbono que estos poseen con la finalidad de
crear una nueva fuente de ingresos y proporcionar alternativas para la proteccion

de este tipo de ecosistemas.

Replicar estudios sobre la capacidad de almacenamiento de carbono
en especies de Conocarpus erectus con el propésito de lograr una comprension
optima sobre la contribucion de este tipo de mangle en el ciclo biogeoquimico

del carbono.
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ANEXOS

Anexo 1 Mediciones realizadas en campo.

Medicién de la copa de los arboles Registro de los datos obtenido en
de mangle. las mediciones

Identificacion de especies en el L
area de estudio. Medicion de DAP
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Anexo 2 Ficha de registro para mediciones de parametros fisicoquimicos en agua

Determinacion de carbono azul en Managlares ubicado en las cidadelas las Garzas CANTON GUAYAQUIL, PROVINCIA

LUGAR.- CIUDADELA LAS GARZAS UBICADA EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

FECHA:
Coordenadas ' PARAMETROS A TOMAR AGUA MULTIPARAMETRO
Puntos Replica | HORA H— — -
X Y Oxigeno %| MVORP |P.TEMP| Temperatura| PH |Salinidad| TSD |MVPH| PH |PPMDO| PSI |OBSERVACIONES
Al
Punto 1 A2
A3
B1
Punto 2 B2
B3
1
Punto 3 Q2
a
D1
Punto4 D2
D3
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Anexo 3 Resultados de Laboratorio

PROPIETARIO: FREIRE MALLEA KERLLY ISAMAR

PROPIEDAD : MANGLAR
SITIO CIUDADELA LAS GRZAS
CIUDAD : GUAYAQUIL - GUAYAS

JEFE DE LABORTORIO

4
A

NEMALABs.A.«

Laboratorio de analisis agricola

N*DEDOCUMENTO: 57249

FECHA DE MUESTREO: 30/01/2022
FECHA DE INGRESO.  05/02/2022
FECHA DESALIDA :  15/02/2022

Resultados de Analisis Quintico de:Suelo

%

CODIGO MUESTRAS CARBONO
48889 |PUNTO# 1.A1 2,37
48890 Ipumoar 2A1 6,44
48891 lPUNTOl 3.A1 8,06
48892 IPUNTm 1.A1 9,26
48893 |PUNTO¥ 1.81 2,92
48894 |PUNTO#® 2B1 7,10
48895 |PUNTO# 3Bl 6,55
48896 |PUNTO# 4.B1 9,31
‘48897 |PUNTO# 1.C1 4,62
48898 |PUNTO# 2.C1 7.34
48899 |PUNTO#® 3.C1 7,64
48900 |PUNTO#4.C1 12,26
48901 |PUNTO# 1.D1 3,08
48902 |PUNTO# 2.D1 847
48903  |PUNTO# 3.01 8,56
48904 |PUNTO¥4D1 7,20

«/,\letodologia utilizada

VYaIkley y Black

(¢)

NEMALAB

Laboratorio de analisis aoricol-

ING Nié PINTADO

SERV. AL CLIENTE
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Anexo 4 Pruebas de normalidad por parametros

Gréfica de probabilidad de C (mg/kg)

99+

Porcentaje
w
o

0.06 0,08 0.12

C (mg/kg)

0,02 0,04 0,10

Gréfica de probabilidad de Oxigeno Disuelto (ppm)
99

Porcentaje
w
o

0,14

1 0 1 2 3
Oxigeno Disuelto (ppm)

Media 0,06943
Desv.Est. 0,02634
N 16
RJ 0,971
Valor p >0,100
Media 0,9327
Desv.Est. 0,7991
N 48
RJ 0,906
Valorp  <0,010
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Porcentaje

Porcentaje

99+

95+

90

80

70
60—
50

30
20

10+

Gréfica de probabilidad de Temperatura °C

99+

95-

90

80

70
60
50

30
20

10+

23

25

26

27

Temperatura °C

Gréfica de probabilidad de PH

28

29

31

6,2

6.4

6,6

6.8
pH

7.0

7.2

74

7.6

Media 26,50
Desv.Est. 1,698
N 48
RJ 0,964
Valorp <0010
Media 7,056
Desv.Est. 0,2129
N 48
RJ 0,891
Valorp  <0,010
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Porcentaje

Porcentaje

99+

95+

90

80

70
60—
50

30
20

10+

Gréfica de probabilidad de Salinidad g/L

99+

95-

90

80

70
60
50

30
20

10+

3
Salinidad g/L

4

Gréfica de probabilidad de TSD (ppm)

é

1
-5000

-2500

2500
TSD (ppm)

5000

7500

Media 2,980
Desv.Est. 1,454
N 48
RJ 0,991
Valorp  >0,100

Media 2255
Desv.Est. 2505

N 48
AD 6,596
Valorp  <0,005
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