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I 

 

RESUMEN 

La capacidad de secuestro y almacenamiento de carbono (C) de los manglares juega 

un rol esencial en la mitigación del cambio climático. Sin embargo, las actividades 

antropogénicas han ocasionado una pérdida considerable de cobertura de manglar lo 

que ha generado la implementación de estrategias que busquen conservar o restaurar 

estos ecosistemas. Una de estas iniciativas son los proyectos de forestación y 

reforestación, zonas en las cuales no se han realizado mediciones de las reservas de 

carbono. Por esta razón, se busca evaluar distintas metodologías para la estimación 

del carbono mediante una revisión sistemática de literatura, con el fin de identificar una 

metodología viable para los manglares de Ecuador. Para ello, se recopilaron artículos 

de motores de búsqueda científicos, con los cuales se creó una base de datos y se 

analizaron considerando criterios específicos. Como resultado se obtuvo que las 

metodologías in situ son las más factibles de realizar que las metodologías de 

teledetección de C. Además, el procedimiento para la estimación del C en la biomasa 

aérea, mediante el uso de ecuaciones alométricas, es menos complicado de realizar 

que la estimación de C en suelo. Finalmente, las estimaciones del C en los manglares 

del Ecuador permiten conocer el aporte de estos ecosistemas costeros en la mitigación 

y adaptación al cambio climático. 

 

 

Palabras Clave: Estimación de carbono, biomasa aérea, reservas de carbono, cambio 

climático. 
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ABSTRACT 

Carbon (C) sequestration and storage capacity of mangroves plays an important role 

in climate change mitigation. However, anthropogenic activities have caused 

considerable loss of mangrove coverage, leading to strategies to preserve or restore 

these ecosystems. One of these are afforestation and reforestation projects, but no 

measurements of carbon stock have been made in these areas. For this reason, the 

present project seeks to evaluate methodologies for carbon estimation through a 

systematic literature review in order to identify one that is suitable for Ecuador´s 

mangroves. For it, articles were collected from scientific search engines. With these 

articles a database was created and were analyzed considering specific criteria. As a 

result, it was obtained that in situ methodologies are the most feasible to perform that 

remote sensing methodologies. Besides, the procedure for estimating carbon in aerial 

biomass, using allometric equations, presents less complications that the estimation of 

carbon in the soil. Finally, carbon estimation in Ecuador´s mangroves allow to know the 

contributions of these coastal ecosystems in mitigation and adaptation to climate 

change. 

 

 

Keywords: carbon estimation, aboveground biomass, carbon stocks, climate change. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

Los manglares son ecosistemas altamente productivos capaces de ofrecer una gran 

variedad de servicios esenciales, tanto a nivel económico como ecológico. Estos 

servicios incluyen alimentación, hábitat, depósito de sedimentos, protección costera 

y secuestro de carbono (Alongi, 2012; Sippo et al., 2018; Hochard et al., 2019). Su 

distribución a nivel mundial se encuentra limitada por la temperatura y por el 

gradiente latitudinal, pero a menor escala su expansión y biomasa se ve fuertemente 

influenciada por factores como las mareas, precipitación y las olas. Además, 

combinan las características de los biomas terrestres y marinos, lo que convierte a 

los manglares en ecosistemas de transición (Alongi, 2012). 

 

Varios autores han realizado estimaciones económicas del valor de los manglares, 

tomando en cuenta la cantidad de servicios ecosistémicos que ofrecen (Barbier et 

al., 2011; Costanza et al., 2014). Como resultado se obtuvo que estos ecosistemas 

han sido estimados en $194 000 por hectárea por año (Costanza et al., 2014). Sin 

embargo, se ha perdido al menos el 35% de la cobertura global de manglar desde 

1970 y en la actualidad continúan desapareciendo a una tasa de 1-2% anual (Barbier 

et al., 2011). La deforestación y el cambio del uso del uso se encuentran entre las 

causas de pérdida de extensión de los manglares (Alongi, 2008). Además, un efecto 

poco conocido de la tala de manglar son las emisiones de gases de efecto 

invernadero (Alongi, 2012; Pendleton et al., 2012). Esto se debe a cambios en la 

química del suelo dando como resultado emisiones de CO2 que contribuyen al 

calentamiento global. 

 

En Ecuador las zonas de manglar se distribuyen a lo largo del litoral continental y las 

Islas Galápagos, siendo el área más grande la que se encuentra comprendida dentro 

del golfo de Guayaquil y en las zonas aledañas al río Guayas. En la zona continental 

se tienen 41 áreas de manglar, de las cuales solo 9 forman parte del Sistema 

Nacional de Áreas Protegidas (MAA, 2019). Sin embargo,  en el país se ha tenido 

grandes pérdidas de manglar a causa de la conversión del suelo para usos acuícolas 

(FAO, 2006).  En los últimos 40 años, Ecuador, junto con países de la región del 
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Pacífico Oriental Tropical, han disminuido más del 40% de su cobertura de manglar 

(Tanner et al., 2019). Con el objetivo de salvaguardar este ecosistema, se han 

llevado a cabo varias iniciativas en el país enfocadas en mejorar el manejo de los 

recursos del manglar, detener la tala de mangle o recuperar áreas perdidas del 

ecosistema (Bravo, 2019; Vallejo, 2019). 

 

Entre las estrategias planteadas, una de las principales fue implementada por el 

Ministerio del Ambiente en conjunto con fundaciones y cooperativas dedicadas al 

sector acuícola. Estas organizaciones firmaron un convenio de forestación y 

reforestación en 2014 con una vigencia de 5 años. El objetivo de esta estrategia fue 

desarrollar actividades que permitan la restauración de manglar en zonas específicas 

del Ecuador (MAA, 2014). Sin embargo, para conocer si se han reestablecido o 

restaurado las funciones de estos complejos ecosistemas es necesario realizar 

evaluaciones periódicas que permitan revelar datos sobre los servicios 

ecosistémicos brindados por el ecosistema en cuestión, en donde el secuestro de 

carbono es un parámetro primordial que permite determinar la funcionalidad del 

manglar (Osland et al., 2012; Chen et al., 2021).   

 

1.1 Descripción del problema  

En la actualidad, el servicio ecosistémico de secuestro y almacenamiento de 

carbono (C) que brindan ecosistemas de transición como los manglares  ha 

adquirido relevancia, incrementado la atención e interés a nivel global debido a su 

potencial para la mitigación del cambio climático (Atwood et al., 2017). Este C que 

se acumula en el suelo y la biomasa de estos ecosistemas es denominado 

“carbono azul” (Mcleod et al., 2011; Pendleton et al., 2012). Se diferencia del C 

acumulado en suelos de sistemas terrestres por su disponibilidad de oxígeno. Es 

decir, el suelo de los ecosistemas de transición está saturado de agua que 

mantiene al C en un estado anóxico evitando su oxidación aeróbica por parte de 

microbios, a diferencia de los suelos de los ecosistemas terrestres con constante 

suministro de oxígeno (Schlesinger & Lichter, 2001; Pendleton et al., 2012; Senger 

et al., 2021) 
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En estos ecosistemas, también conocidos como “sistemas de carbono azul”, el C 

se acumula de manera continua a lo largo de los años (Gao et al., 2016). Dicha 

acumulación subterránea abarca una mayor superficie que las reservas de los 

bosques montañosos (Chatting et al., 2020). Además, las estimaciones de C han 

dado a conocer que los bosques de manglares tienen una tasa de secuestro y 

almacenamiento 50 veces mayor en comparación con las selvas tropicales 

(Senger et al., 2021). Por estos motivos, los manglares forman parte de los 

ecosistemas más ricos de carbono del mundo (Donato et al., 2011; Mcleod et al., 

2011; Ahmed et al., 2017). 

 

El rol que tienen los manglares en la mitigación de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI), atrae el interés de la ciencia y política (Chatting et al., 2020; 

Rani et al., 2021). La necesidad de los científicos de entender los sistemas de 

carbono azul los ha llevado a desarrollar diferentes metodologías de muestreo que 

difieren en su complejidad, recursos económicos o material utilizado (Donato et 

al., 2011; Adame et al., 2017; Virgulino et al., 2020). Además, la falta de 

información de zonas con amplias áreas de manglar (en estado natural, forestados 

o reforestados) como Latinoamérica (Rovai et al., 2021), hace un poco complicado 

conocer el estado de los manglares a nivel mundial o la contribución en la 

mitigación del cambio climático en dichas zonas.  

 

Por lo antes mencionado, es fundamental determinar una metodología que sea 

capaz de estimar de manera eficiente la cantidad de carbono almacenado en los 

manglares del Ecuador, el cual posee aproximadamente 161 mil ha de manglar 

(MAA, 2019). Además, esto representa una contribución en los esfuerzos 

comunes de realizar un inventario de carbono que serviría de línea base para que 

los responsables de las políticas ambientales puedan desarrollar reglamentos u 

otras estrategias, permitiendo hacer más visible el rol de los manglares del país 

en la mitigación del cambio climático. 
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1.2 Justificación del problema 

Este proyecto busca enfatizar la relevancia de los manglares, así como su 

capacidad de contribuir directamente en la mitigación del cambio climático, debido 

a su función como sumideros de C, disminuyendo la concentración de este GEI y 

por lo tanto el calentamiento global. Además, se conoce que estos ecosistemas 

poseen y sostienen una gran biodiversidad lo cual permitiría a las comunidades 

beneficiarse de las especies de interés comercial. Al mismo tiempo, se busca 

ampliar el conocimiento de la población sobre los ecosistemas de manglar, lo que 

podría contribuir a que se produzcan más iniciativas de forestación, reforestación, 

conservación o un manejo mucho más sostenible de este ecosistema. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar metodologías para la estimación del carbono almacenado en manglares 

mediante una revisión sistemática de literatura que permita la identificación de un 

procedimiento adecuado y replicable en los ecosistemas de manglar del Ecuador. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Investigar los mecanismos de captación de carbono de los manglares para 

comprender su aporte como estrategias de mitigación frente al cambio 

climático.  

 

2. Analizar distintas metodologías de acumulación de carbono existentes en 

manglar considerando su relevancia científica y la ubicación del área de 

estudio en donde fueron utilizadas. 
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1.4 Marco teórico 

1.4.1 Los manglares como sumideros de carbono 

Los manglares, junto con otros ecosistemas costeros, juegan un rol fundamental 

en la captación de C a escala global (Mcleod et al., 2011; Alongi, 2014; Chatting 

et al., 2020). Estudios recientes sugieren que son capaces de secuestrar al menos 

el 50% del C que se ha almacenado en los sedimentos marinos a pesar de cubrir 

solamente el 0,5% del área de los océanos (Alongi, 2014; Gao et al., 2016; Rani 

et al., 2021). Ciertas estimaciones han determinado que la cantidad de C 

secuestrado por los manglares se encuentra entre 6-8 toneladas de CO2 

equivalentes por hectárea (Mg CO2 e/ha), siendo un rango de 2 a 4 veces más 

alto que los bosques tropicales u otros ecosistemas terrestres (Donato et al., 2011; 

Pendleton et al., 2012; Harishma et al., 2020). 

 

Los manglares capturan el CO2 de la atmosfera y lo almacenan en el sedimento, 

la biomasa viva aérea (ramas, hojas), subterránea (raíces) y biomasa no viva 

(hojarasca) (Mcleod et al., 2011; Alongi, 2014). La materia orgánica es la principal 

encargada de secuestrar el CO2 atmosférico por medio de la fotosíntesis, 

liberando el exceso mediante la respiración. Las raíces aéreas de los manglares 

también son capaces de captar directamente el CO2. Además, las corrientes de 

los ríos y las mareas pueden ser fuentes externas de C (Kristensen et al., 2008; 

Gao et al., 2016). Este “carbono azul” puede ser almacenado a corto plazo en la 

biomasa y a largo plazo en el suelo (Mcleod et al., 2011; Chatting et al., 2020). 

Por otro lado, los suelos de los manglares sanos no se saturan de C debido a que 

sus sedimentos son acumulados de manera vertical influenciados por el nivel del 

mar. Esto quiere decir que la tasa de secuestro, así como el tamaño del sumidero 

con el tiempo puede aumentar (Mcleod et al., 2011; Alongi, 2014;). 

 

Por lo antes mencionado, se reconoce la importancia de los manglares ante los 

impactos del cambio climático (Bryan-Brown et al., 2020; Ouyang & Lee, 2020; 

Richards et al., 2020). Entonces realizar mediciones de las reservas de C 

presentes en los bosques de manglar se vuelve una tarea importante que permite 

realizar una evaluación de la contribución de estos ecosistemas en la regulación 
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de clima, compensando emisiones de CO2 de origen antropogénico. Además se 

fomenta  a que por medio de sus actividades forestales los países puedan 

contribuir a proyectos de mitigación del cambio climático con posibles 

compensaciones financieras (Donato et al., 2012; Dosskey et al., 2012; Taillardat 

et al., 2018).   

 

1.4.2 Manglares en el país 

En Ecuador continental las zonas de manglares están ubicadas en las provincias 

costeras del Guayas, Santa Elena, Esmeraldas, Manabí y El Oro; siendo las 

ultimas 3 provincias las que poseen aproximadamente el 30% de los bosques de 

manglar del país (Hamilton, 2020), mientras que Guayas posee el 67.68% 

(Carvajal & Santillán, 2019; Hamilton, 2020). En la actualidad, 9 de las 41 zonas 

de manglares existentes son Patrimonio de Áreas Naturales del Estado (Vera, 

2020). En cambio, el Archipiélago de Galápagos posee manglares a lo largo de 

sus costas, las mismas que tienen protección ambiental dadas las condiciones del 

manejo de la Reserva Marina de Galápagos. Debido a esto, el uso de manglares 

en Galápagos está restringido, haciendo que estos ecosistemas se conserven, en 

su gran mayoría en estado prístino (Tanner et al., 2019).  

 

Estos ecosistemas están compuestos por diferentes especies de mangle, entre 

las cuales Rhizophora mangle, R. racemosa, Rhizophora x harrisonii, Avicennia 

germinans, Laguncularia racemosa var. racemosa y L. racemosa var. glabriflora, 

son las que se encuentran en mayor porcentaje dentro de los bosques (Cornejo, 

2014; Carvajal & Santillán, 2019). Se conoce que Ecuador posee un estimado de 

154.094.58 ha de bosque de mangle, sin embargo, desde el año 1969 hasta el 

2013 se ha perdido aproximadamente 46.530.32 ha, lo que equivale al 22.8% 

(Carvajal & Santillán, 2019). Debido a esto, se han llevado a cabo varias 

estrategias que buscan mitigar los impactos antropogénicos en estos ecosistemas 

y así evitar su pérdida. 

 

Una de las principales estrategias implementadas se dio en el año 2000 por parte 

del Gobierno a través del organismo que en la actualidad se conoce como 
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Ministerio de Ambiente y Agua (MAA). Este ministerio se encarga de la protección 

de zonas de manglar, mediante acuerdos para el Uso Sustentable y Custodia del 

Manglar. Dichos acuerdos validados jurídicamente, conceden a los usuarios 

tradicionales y ancestrales, derechos de uso (MAA, 2016). Al mismo tiempo 

incentivan la conservación, involucrando a las comunidades en el manejo 

sustentable de este ecosistema y sus recursos (Bravo, 2019). También se tiene el 

“Plan de Acción Nacional para la Conservación de los Manglares en Ecuador”, 

aprobado en el 2019, para cumplir con el Plan de Acción Regional para la 

Conservación de los Manglares en el Pacífico Sudeste y el plan de Acción REDD+. 

Este plan tiene como finalidad detener la tala indiscriminada de manglares 

mejorando las políticas y programas encargados del manejo y recuperación de los 

manglares, además de apoyar a las comunidades que dependen directamente de 

sus recursos (MAA, 2019). 

 

Por otro lado, con el fin de evitar el uso ilegal de zonas de manglar, en el 2008 se 

aprobó el Decreto ejecutivo No 1391 que permite a las camaroneras hacer uso de 

los manglares, con la condición de que se restaure parte de las áreas perdidas en 

el plazo de 1 año (Correa et al., 2008). Este decreto plantea que la restauración 

depende del área de manglar usada. En el caso de que se use hasta 10 ha de 

manglar se debe reforestar el 10%, si se usa de 11 a 50 ha de manglar el 20% y 

de 51 a 250 ha de manglar el 30%. Además, se conoce que una de las 

fundaciones encargadas de realizar estos proyectos, es Fundación CALISUR 

(Alianza de Camaroneros del Litoral del Sur). Esta fundación fue creada en el año 

2007 por camaroneros de Balao, Naranjal, Puna, Cien familias y Tenguel. En la 

actualidad, han forestado aproximadamente 1.600 ha de mangle rojo en zonas de 

embanques en el canal de Jambelí, perteneciente a la provincia del Guayas 

(CALISUR, 2014; CALISUR, 2020). 

 

Una de las especies más utilizadas en proyectos de forestación y reforestación en 

el país es la especie R. mangle Esto se debe a su facilidad de crecimiento y 

arraigamiento de sus propágulos en distintos sustratos (Pólit, 2016). Según  

estudios realizados, es capaz de desarrollarse en viveros, resistir cambios 
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drásticos de temperatura, salinidad y adaptarse fácilmente al aumento del nivel 

del mar (Rosa, 2014; Pólit, 2016; Rabaza, 2019). Incluso es una de las especies 

más utilizadas en proyectos de restauración en manglares del Pacífico 

Sudamericano, ya que su siembra directa es de bajo costo, tiene baja mortalidad 

y alta sobrevivencia (Cerrón et al., 2017; Carrasco, 2019). 

 

Dentro de las actividades que realiza CALISUR, también está el trabajar con 

empresas que requieran su servicio, como DPWorld (Aleman, 2017). En el año 

2017, se permitió a esta empresa hacer uso de 10.48 ha de manglar para la 

construcción del Puerto de Aguas profundas en Posorja, mediante una Licencia 

ambiental aprobada por el MAA. Debido a esto DPWorld empleo a CALISUR para 

la forestación de 64.42 ha de manglar en el sector noroeste de la isla Puná, 

ubicada en el cantón Guayaquil, provincia del Guayas. Esta zona forma parte del 

Manglar de Jama Zapotillo, el cual está distribuido desde el norte de la provincia 

de Manabí hasta Piura, Perú. Estos manglares ubicados en la costa del Pacífico 

se caracterizan por ser estrechos y con baja diversidad vegetal debido a la elevada 

concentración de sal que poseen sus suelos. Además tienen valores altos de 

evapotranspiración, drenaje deficiente y precipitación anual baja (Cardno Entrix, 

2020). En la Figura 1.1 se puede observar la ubicación de unas parcelas que se 

encuentran dentro del área forestada en las que se realizó un estudio de 

vegetación. 
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Figura 1.1 Parcelas dentro de un área forestada de manglar en la isla Puná. 

Realizado en ArcMap 

 

1.4.3 Metodologías para estimación de carbono 

El carbono en los bosques de manglar puede ser almacenado en la biomasa 

(aérea, subterránea y muerta) o en el suelo (Rovai et al., 2021). A pesar de que 

en los ecosistemas costeros el suelo es el sumidero de C más importante, los 

otros depósitos de C también deben ser tomados en consideración al desarrollar 

proyectos de estimación. Las existencias de C a menudo son medidas en 

megagramos de C orgánico por hectárea (Mg Corg/ha). Dichas existencias son 

determinadas sumando las mediciones de todos los sumideros de carbono 

presentes en el área de estudio las cuales pueden ser obtenidas empleando varias 

metodologías que utilizan una amplia gama de fórmulas matemáticas (Howard et 

al., 2018). 
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Para conocer la biomasa de un manglar o un bosque de manglar, los indicadores 

aboveground biomass (AGB) y belowground biomass son calculados. Como 

aboveground biomass (AGB) o biomasa aérea se define a toda la biomasa 

(materia orgánica) viva de la vegetación que se encuentra por encima del suelo, 

incluyendo los tallos, ramas, cortezas, semillas y hojas. Es la más visible de todos 

los depósitos de carbono. Algunas de las metodologías utilizadas para medir este 

componente son: método de la cosecha (Harvest method), medición de los flujos 

de carbono, metodologías de teledetección, remotas o por satélite, modelado, 

método sin parcela y con parcela. De estas, para inventarios de carbono el método 

más adecuado, rentable y por lo tanto más usado es el método de parcelas 

(Ravindranath & Ostwald, 2008).  

 

El método de parcelas tiene como objetivo estimar el volumen o peso de la 

biomasa de la vegetación en un conjunto de parcelas, haciendo uso de varias 

medidas dendométricas. Este método tiene algunas variantes como cuadratas o 

transectos y parcelas circulares. Luego de establecer las parcelas, para estimar 

la biomasa aérea por árbol y por hectárea se utilizan diferentes medidas como la 

altura o el diámetro a la altura del pecho1 (DBH, por sus siglas en inglés) y se 

pueden usar ecuaciones de estimación de biomasa (ecuaciones alométricas), el 

método de la cosecha dentro de las parcelas o calcular el volumen de cada árbol 

usando DBH, altura y forma del árbol y usar la densidad de la madera para 

convertir el volumen en peso (Ravindranath & Ostwald, 2008). 

 

Las ecuaciones alométricas son capaces de predecir un valor (en este caso la 

biomasa) en base a otra medida que sea menos difícil de medir. La base de estas 

ecuaciones es la relación estadística entre las diferentes medidas de un individuo 

tomando en cuenta que el desarrollo ontogénico es el mismo, independientemente 

de la variabilidad que se asocia a la historia personal. En el caso de los árboles, 

el crecimiento es variable debido a que depende de la genética, el entorno, la 

acción antropogénica y la etapa del desarrollo. Para calcular la biomasa se suele 

 

1 La medición también puede ser realizada a 1.3 m de altura o a 30 cm sobre la raíz más alta. 
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dividir los árboles en secciones homogéneas siendo estas: el tronco, la corteza, 

las ramas vivas y muertas, las hojas y las raíces. Dichas ecuaciones pueden ser 

construidas a partir de muestreos que incluyen la toma de medidas dendométricas 

para posteriormente talar los árboles y realizar mediciones del contenido de 

carbono en el laboratorio (método de la cosecha) (Picard et al., 2012).   

 

Otros métodos para calcular la biomasa aérea son los mecanismos de 

teledetección, los cuales pueden ser sensores ópticos satelitales, imágenes 

satelitales, sensores de láser o sensores de radar. Estos métodos buscan 

disminuir la mano de obra y el tiempo empleado en el muestreo (Ravindranath & 

Ostwald, 2008; Picard et al., 2012). Una de ellas es la metodología de escaneo 

láser terrestre o también conocida como LiDAR (light detection and ranging). Este 

método de muestreo se basa en la tecnología de la teledetección y consiste en 

capturar la estructura tridimensional (3D) y a alta resolución de los árboles 

(Olagoke et al., 2016). Sin embargo, estos métodos remotos suelen tener sus 

limitaciones ya sea en la precisión de las mediciones, la diferenciación de la 

vegetación, los recursos humanos, condiciones ambientales (nubosidad) o 

recursos financieros (Picard et al., 2012). 

 

Por otro lado, con el nombre de belowground biomass (BGB) o biomasa 

subterránea se conoce a la biomasa total de las raíces vivas (generalmente se 

excluye a las menores de 2 mm de diámetro). Representa un importante reservorio 

de C debido a que puede llegar a representar del 20 al 26% de la biomasa total. 

Para calcular este tipo de biomasa los métodos usados son extracción de las 

raíces y medición del peso, relación raíz a brote (factor de conversión) o se puede 

usar ecuaciones alométricas. El método más usado es el de factor de conversión 

a pesar de que se requiere del estimado de AGB. Las ecuaciones de alométricas 

también suelen ser usadas, pero para ello se necesitan otras medidas 

dendométricas. El método de extracción de raíces no es muy adecuado debido a 

que disturba el suelo además de que es costoso (Ravindranath & Ostwald, 2008). 
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El valor de la biomasa muerta suele ser obtenida mediante mediciones directas 

del contenido de carbono. Este método es el que se usa con frecuencia y consiste 

en la medición de las existencias dentro de parcelas en dos periodos de tiempo y 

calculando la diferencia entre estas. Otro método es el de trampa para hojarasca 

pero requiere de mucho esfuerzo y no es recomendado en algunas condiciones 

forestales. Para realizar este método se requiere la instalación de trampas de 

hojarasca en el suelo de los bosques de manglar y protegerlos de los daños por 

años. Mensualmente se recolecta la hojarasca dentro de las trampas y se pesa 

para luego obtener el valor de la producción anual de hojarasca por hectárea 

(Ravindranath & Ostwald, 2008).  

 

En el caso del carbono almacenado en el suelo, también puede ser medido por 

diferentes métodos. El más común es el muestreo de campo y estimación en el 

laboratorio, aunque también se puede hacer modelados y usar espectroscopia 

difusa de reflectancia. Este último no es muy recomendado debido a su baja 

rentabilidad y altos requerimientos de habilidad del personal, aunque puede que 

en el futuro su aceptación sea mayor. El método de modelado requiere 

información precedente de otros métodos por lo que puede que no se use 

regularmente (Ravindranath & Ostwald, 2008). El muestreo de campo del suelo 

puede ser cuantificado recolectando núcleos del suelo, de los cuales se toman 

submuestras que se analizan diferenciando la profundidad, calculando la densidad 

aparente y el contenido de carbono orgánico en el suelo (Howard et al., 2018). 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

Para la realización de este proyecto se llevó a cabo una revisión sistemática de 

literatura siguiendo una serie de pasos detallados y esquematizados (Figura 1) que 

permitieron la identificación de una metodología adecuada para la estimación de C 

en los manglares del Ecuador, enfocándose en las áreas que han sido forestadas. 

El trabajo se dividió en dos fases: obtención de artículos y análisis de datos. Para la 

fase de obtención de artículos primero se determinaron las bases de datos a usar 

tomando en cuenta que el área de especialización de estas sea relevante para la 

presente investigación. Por lo tanto, se eligieron las bases de datos Scopus, 

ScienceDirect y Web of Science, ya que nos permiten tener acceso a información 

actualizada sobre el problema planteado. Después se establecieron palabras claves 

y las frases de búsquedas a utilizar para la obtención de los artículos. Para Scopus 

y Web of Science la frase de búsqueda fue (Mangrove AND (“Carbon estimation” OR 

“Carbon stock” OR “Blue carbon”)). Se aplicó filtros para solo obtener resultados 

procedentes de artículos de investigación y revisiones con fecha de publicación 

dentro de los últimos 10 años y área de estudio en Sudamérica. Esta región fue 

elegida debido a la cercanía con los manglares del Ecuador y a la poca cantidad de 

información sobre el tema en el país. En el caso de ScienceDirect la frase de 

búsqueda fue (Mangrove AND (“Carbon estimation” OR “Carbon stock” OR “Blue 

carbon”) AND “South America”)) e igualmente solo se eligieron artículos de 

investigación y revisiones publicados en los últimos 10 años. Con los resultados 

procedentes de las búsquedas se creó una base de datos en Mendeley. 

 

Para la fase de análisis de datos se filtraron los artículos, en donde se evidenció la 

presencia de 51 duplicados, 32 artículos que tenían área de estudio fuera de 

Sudamérica y 42 artículos cuyo tema principal no era la estimación de carbono, los 

cuales fueron eliminados, obteniendo un total de 31 resultados que fueron 

exportados a Excel. Estos 31 artículos fueron descargados y analizados 

individualmente, tomando en cuenta el tipo de metodología usada, el lugar y el 

tamaño del área de estudio, la especie de mangle presente, el índice e indicador de 

estimación usado y las limitaciones de las investigaciones. Con esta información se 
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realizó un análisis comparativo entre los artículos considerando las metodologías 

más utilizadas y sus requerimientos logísticos y económicos. Finalmente se 

determinó una metodología con la que se podrá estimar el carbono almacenado en 

los manglares del Ecuador. 

 

Figura 2.1 Esquema de la metodología usada 

 



 

 

CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Al analizar los artículos científicos, un dato relevante fue que la mayor cantidad de 

investigación sobre las existencias de carbono en ecosistemas de manglar, realizada 

en Sudamérica, tuvo como área de estudio zonas perteneciente a Brasil. De los 31 

artículos revisados, 17 se desarrollaron en territorio brasileño. El segundo país con 

mayor investigación fue Colombia con un total de 5 artículos científicos. Le siguen 

Guyana Francesa y Ecuador, los cuales tienen 3 artículos cada uno. Mientras que 

en Venezuela, Perú y Bonaire (isla caribeña perteneciente a Países Bajos) se 

encontró una publicación de cada uno (Figura 3.1).  

 

 

Figura 3.1: Publicaciones sobre las existencias de carbono por país. 
Realizado en Medinbang Paint Pro 
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Con respecto a biomasa, 22 artículos se enfocaban en medir este reservorio de C. 

De estos artículos, 4 tenían como objetivo desarrollar ecuaciones alométricas que 

permitan realizar estimaciones del C almacenado en la biomasa de los manglares 

de una región específica. Esto quiere decir que utilizaron el método de la cosecha 

con la finalidad de medir el contenido de C de los árboles y desarrollar las 

ecuaciones. Uno de estos estudios se llevó a cabo en Colombia y 3 en Brasil. Los 

demás artículos (13) que realizaron mediciones del contenido de C en la biomasa 

utilizaron el método de parcelas, sean estas cuadradas o circulares, a lo largo de 

un transecto. En dichas parcelas, se tomaron medidas dendométricas y se usaron 

ecuaciones propuestas por varios autores para cada especie de mangle dentro de 

la zona de estudio, como se describe en la Tabla 3.1 

 

Tabla 3.1 Ecuaciones alométricas utilizadas para estimar la biomasa aérea 

Especies Fórmula de estimación de biomasa aérea R2 DBH Referencia 

Rhizophora 
mangle 

AGB(g) = e^ (5.534244 + 2.404770 * ln 
(DBH)) 

    Santos et al., (2016) 

AGB(Kg) = 0.722*(DBH)^1.731 0.94 max: 20 cm 
Fourqurean et al., 
(2014) 

AGB(t/ha) =0.251(0.9064) DBH^2.46     
da Motta Portillo et 
al., (2017) 

AGB(g) = e^(4.89219+2.61724*ln(DBH)) 0.991 1-20 cm 
Soares & Schaeffer-
Novelli, (2005) 

AGB(g) =772.7*(DBH)^1.731 0.937 0.5–20.0 cm 
Smith & Whelan, 
(2006) 

AGB(g) =177.9*(DBH)^2.4176 0.98 6–23 cm 
Imbert & Roller, 
(1989) 

AGB(g) = 
427.26(DBH^2) − 544.45(DBH) + 994.63 

0.85   
Ferreira et al., 
(2019) 

AGB(g)= 128.2(DBH)^2.6 0.92 1.3-32 cm 
Fromard et al., 
(1998) 

AGB(Kg)=0.178(DBH)^2.47 0.98  Imbert & Roller, 
(1989) 

AGB(Kg)= 0.2938(DBH)^(2.384)  0.92 <21 cm 
Medeiros & 
Sampaio, (2008) 

AGB(Kg)= 0.2752((DBH^2)(H))^0.8529 0.94 <21 cm 
Medeiros & 
Sampaio, (2008) 

AGB=e^(5.534244+2,404770 ln(DBH)) 0,99   Santos et al. (2017) 

AGB=e^(1,91+2,59 ln(DBH)) 0,99   Yepes et al. (2016) 

AGB=e^(3,16+1,55 ln(DBH)*H) 0,96   
Yepes et al. (2016) 
Ferreira et al., 
(2019) 

AGB=e^(2,73+0,98 ln(DBH^2)*H) 0,98   

ABG(g)= 
299.43(DBH^2) − 486.06(DBH) + 393.04 

0.99   

Lagunculari
a racemosa 

AGB(Kg)= 103.3*(DBH)^2.5 0.97 max:10 cm 
Fourqurean et al., 
(2014) 

AGB(Kg) = 0.362*(DBH)^1.930 0.98 max: 18 cm 
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AGB (kg) = 0.1442*DBH^2.325     

Fourqurean et al., 
(2014) 
Medeiros & 
Sampaio (2008) 

AGB (kg) = 10^(1.93log10(DBH) -0.441)     
Smith & Whelan, 
(2006) 

AGB (t/ha) =0.251(0.6100)DBH^2.46 0.979   
Komiyama et al., 
(2005) 

AGB(Kg)=0.209(DBH)2.24 0.99  Imbert & Roller, 
(1989) 

AGB(Kg)= 0.1442DBH^(2.325) 0.96 <21 cm 
Smith & Whelan, 
(2006) 

AGB(Kg)= 0.1214(DBH^2*H)^(0.8615) 0.97 <21 cm 
Smith & Whelan, 
(2006) 

AGB(g)=102.3*(DBH)^2.5 0.97 1- 10 cm 
Fromard et al., 
(1998) 

AGB(g)= 362.2*(DBH)^1.930 0.977 0.5–18.0 cm 
Smith & Whelan, 
(2006) 

AGB(g)= 94.2*(DBH)^2.5367 0.99 7-26 cm 
Imbert & Roller, 
(1989) 

AGB =0.0942(DBH)2.54 0.99 1-4 cm 
Imbert & Roller, 
(1989)  

Avicennia 
germinans 

AGB (g) = 200.44(DBH)^(2.09) 0.82 
1 cm < DBH 
< 4 cm 
  

Fromard et al., 
(1998) 

AGB (Kg) = 0.14(DBH)^(2.44) 0.97 1 cm < DBH 
< 4 cm 
  
0.7–21.5 cm 

Fromard et al., 
(1998) 
Smith & Whelan, 
(2006) 

AGB(g) = 402.7 *(DBH)^1.934 0.951 

AGB(g) =208.8 *(DBH)^2.239 0.99 6-41 cm 
Imbert & Roller, 
(1989) 

AGB = e^ (-3.3007 + 0.1873 ln (DBH) + 
0.7666ln(H) + 0.7003 ln (Ca))  

0.97   
Source Carneiro, 
(2017) 

AGB = e^ (-3.8629 + 1.0848 ln(DBH) + 
0.5209ln(V))  

0.99   Source Carneiro, 
(2017) 
Fourqurean et al., 
(2014) 

AGB = e^ (-9.2154 + 1.5342 ln(DBH) + 
1.8814ln(H))  

0.98   

AGB(Kg) = 0.14*(DBH)^2.4 0.97 max: 42 cm 

AGB(Kg) = 0.403*(DBH)^1.934 0.95 max: 21.5 (Fourqurean et al., 
(2014) 
Estrada et al. (2014) 

AGB (g) = e^(4.8017 + 2.5282 * ln(DBH))     

Avicennia 
schaueriana 

AGB (t/ha) = 0.251(0.7367) DBH^2.46     
Komiyama et al., 
(2005) 

AGB: Aboveground biomass; DBH: Diameter at breast height; H: Height; Ca: Crown area; V: volumen 

 

Para R. mangle, una de las ecuaciones que se empleó en varios artículos (incluido 

uno de Ecuador) es la de Fromard et al., (1998): 

𝐴𝐺𝐵(𝑔) = 128.2(𝐷𝐵𝐻)2.6    (3.1) 

En esta ecuación se utiliza el DBH como variable independiente, el R2 es 0.92 y 

se utilizaron 9 individuos. La ecuación fue construida con datos de árboles 
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pertenecientes a manglares de la Guyana Francesa. Fue utilizada en uno de los 

artículos en los que se estimó biomasa aérea en Brasil y en Ecuador (Hamilton et 

al., 2017; Marchand et al., 2017; Kauffman et al., 2018). 

 

Otra ecuación relevante para R. mangle es la obtenida por Imbert & Roller (1989) 

y recomendada por Komiyama et al., (2008): 

𝐴𝐺𝐵 = 0.178 ∗ 𝐷𝐵𝐻2.47    (3.2) 

Se utiliza el DBH como variable independiente, el R2 es 0.98 y utilizaron 17 árboles 

de mangle. Esta fórmula se utilizó en manglares naturales, restaurados y 

forestados del norte de Ecuador, en Muisne, provincia de Esmeraldas por 

DelVecchia et al., (2014).  

 

Además, en un estudio realizado por Yepes et al. (2016) en manglares de 

Colombia, se determinaron ecuaciones para R. mangle, las cuales son:  

𝐴𝐺𝐵 = 𝑒(1.91+2.59 ln(𝐷𝐵𝐻))    (3.3) 

𝐴𝐺𝐵 = 𝑒(3.16+1.55 ln(𝐷𝐵𝐻)∗𝐻)    (3.4) 

𝐴𝐺𝐵 = 𝑒(2.73+0.98 ln(𝐷𝐵𝐻2)∗𝐻)   (3.5) 

En estas ecuaciones se utiliza como variables independientes el DBH y la altura 

total. El R2 es de 0.99, 0.96 y 0.98 respectivamente y se utilizaron 30 individuos 

en la construcción de las ecuaciones.   

 

Para L. racemosa, la ecuación utilizada en varias investigaciones para estimar su 

biomasa es la obtenida por Smith & Whelan (2006): 

𝐴𝐺𝐵(𝐾𝑔) = 0.1442 ∗ 𝐷𝐵𝐻2.325   (3.6) 

El coeficiente de R2 es de 0.99 y se utilizaron 35 mangles para la construcción de 

la ecuación. Las investigaciones que utilizaron esta ecuación se desarrollaron en 
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manglares de Brasil (Kauffman et al., 2018a; Kauffman et al., 2018b; Rovai et al., 

2021). 

 

Para esta especie también se utilizó otra ecuación en un estudio realizado por 

Hamilton et al. (2017) en Ecuador, con un coeficiente R2 de 0.99 y realizada con 

17 mangles por Imbert & Rollet (1989): 

𝐴𝐺𝐵(𝐾𝑔) = 0.209 ∗ 𝐷𝐵𝐻2.24   (3.7) 

 

Para A. germinans se encontraron 3 ecuaciones utilizadas en Ecuador por 

DelVelchia et al. (2014) y Hamilton et al. (2017) 

𝐴𝐺𝐵 = 0.0942 ∗ 𝐷𝐵𝐻2.54    (3.8) 

                           𝐴𝐺𝐵 (𝑔) = 0208.8 ∗ 𝐷𝐵𝐻2.239     (3.9) 

𝐴𝐺𝐵 (𝑔) = 402.7 ∗ 𝐷𝐵𝐻1.934      (3.10) 

Los coeficientes R2 son 0.99, 0.95 y 0.99 respectivamente. Los autores de las 2 

primeras ecuaciones son Imbert & Rollet (1989), mientras que la última es de 

Smith & Whelan (2006).  

 

Finalmente, para A. schaueriana solo se encontraron 2 fórmulas descritas en la 

Tabla 3.1.  

 

Con respecto a la estimación de la biomasa subterránea, se utilizaron ecuaciones     

alométricas generales y específicas para especies de mangle dentro de la zona 

de estudio, como se describe en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Ecuaciones alométricas utilizadas para estimar la biomasa subterránea 

Especie Fórmula de estimación de biomasa 

subterránea 
R2 

n Referencia 

R. mangle, L. 

racemosa, A. 

BGB(Kg)= 0.199*((ρ^0.899) * (DBH))^2.2  0.95  26 Komiyama et al., (2005) 

Komiyama et al., (2008) 

BGB= 0.251ρ(DBH)^2.46     Komiyama et al., (2005) 
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germinans 

entre otras. 

BGB = AGB * 1.14     Santos et al., (2017) 

BGB = AGB * 0.52   Komiyama et al., (2008) 

Avicennia 

germinans 

BGB(Kg)= 0.038*(0.002) H+0.082DBH+(-

0.3781) ρ 

0.92 8  

 

Virgulino et al., (2020) BGB(Kg)= 0.468*(DBH)^(1.036) 0.93 11 

BGB(Kg)=0.002*(DBH^(1.381))*(H^(2.205))

*(V^(0.005))*(ρ^(4.263)) 

0.99 8 

BGB: Belowground biomass; DBH: Diameter at breast height; H: Height; ρ: Density, V= volumen 

 

En las ecuaciones obtenidas de BGB no se encontraron ecuaciones específicas  

para Ecuador, sin embargo, Hamilton et al. (2017) realizó un estudio en el país y 

utilizó la relación de biomasa aérea a biomasa subterránea (1:0.52) propuesta por 

Komiyama et al. (2008). Dicha relación, permitió estimar el BGB en las especies 

de A. germinans, R. mangle y L. racemosa. 

 

Otra de las ecuaciones empleada en varios artículos, fue la de Komiyama et al. 

(2005), la cual también fue usada en un estudio realizado en Colombia:  

𝐵𝐺𝐵(𝐾𝑔) = 0.199 ∗ ((ρ0.899) ∗ (𝐷𝐵𝐻)) 2.2     (3.11) 

 

Esta ecuación fue determinada con una muestra de 26 árboles de mangle. Su R2 

es de 0.95 y tiene como variable independiente al DBH, el mismo que no debe ser 

mayor de 45 cm.  

 

Luego de obtener el AGB y BGB, el contenido de carbono en la biomasa se calcula 

aplicando un factor de conversión. Para AGB, Rodrígues et al. (2014) propuso un 

factor de conversión de 0.44, el cual fue utilizado por Ferreira et al. (2019) y Rovai 

(2021). Así mismo, Fourqurean et al. (2014) sugirió un factor de 0.46, utilizado por 

Hatje et al. (2020) y Senger et al. (2021). Asimismo, Kauffman and Donato (2012) 

plantearon un factor de 0.48, empleado por Kauffman et al., (2018). Mientras que 

IPCC (2007) estableció un factor de 0.50 usado por Portela (2020) y Yepes (2016). 

En el caso del BGB, Rodrigues et al. (2015) planteó un factor de 0.43 y Kauffman 

& Donato (2012) un factor de 0.39. El valor obtenido esta expresado en Mg ha-1. 
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Por otro lado, una gran cantidad de artículos se enfocan en estimar el C en los 

suelos, lo cual se debe a que es el principal depósito de C en los manglares, 

además de que provee almacenamiento a largo plazo a diferencia de la biomasa 

(Palacios et al., 2019; Rovai et al., 2021). Para esta estimación, se utilizaron 

muestreos in situ así como mecanismos de teledetección (LiDAR o imágenes 

satelitales). En la tabla se puede observar algunas de las ecuaciones utilizadas, 

tanto de reservas de carbono como de la tasa de acumulación de sedimento. 

Tabla 3.3 Ecuaciones usadas en la estimación de carbono 

 Fórmula de estimación Referencia 

Existencias 
de carbono 

Stocks (g m−2) = [DBD] x [depth] x [TOC, TN or TP 
content] 

(Matos et al., 2020) 

Underground carbon (Mg/ha) = %C * DBD (Costa et al., 2019) 

%TOC= 6.044(DBD)^-0.775 
(DelVecchia et al., 

2014) 

Carbon stock (Mg/ha) = BD(g/cm3)*%TOC*depth (Marchand, 2017) 

Tasa de 
acumulación 

Accumulation rates (AR) (g m−2 yr−1) = [SAR] x [DBD] 
x [TOC, TN or TP content] 

(Matos et al., 2020) 

DBD: dry bulk density; TOC: total organic carbon; TN: total nitrogen; TP: total phosphorus; SAR: sediment 
accumulation rate. 

 

 

Discusión 

Se conoce que los bosques de manglares son ecosistemas capaces de almacenar 

grandes cantidades de C tanto en la biomasa como en el suelo, por lo que al 

momento de elegir metodologías que permitan estimar su valor se deben tomar 

en consideración algunos factores (Donato et al., 2011; Adame et al., 2013; 

Mitchard et al., 2014). Las metodologías de teledetección y las metodologías 

directas para estimar el C presentan diferencias significativas con respecto a la 

precisión y el alcance de sus mediciones. Por ejemplo, los mecanismos de 

teledetección suelen estar limitados a valores bajos de AGB debido a la saturación 

del sensor al alcanzar determinados niveles de biomasa, limitada cobertura 

espacial (LiDAR) y pueden tener costos elevados de adquisición de los datos 

(Olagoke et al., 2016). Por lo tanto, además de tomar en cuenta el factor 

económico, el análisis de los trabajos previos permite establecer que las 

metodologías de toma de muestra directa o in situ son más factibles. 
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Además, la estimación del C en la biomasa aérea de los manglares tiene una fase 

de campo menos complicada de realizar que la estimación de C en el suelo y no 

requiere estrictamente de una fase de laboratorio (si se hace uso de ecuaciones 

alométricas). A esto se debe agregar que aproximadamente el 50% de la madera 

de los manglares es C, por lo que la vegetación representaría un almacén viviente 

capaz de mantenerse durante un largo periodo de tiempo si no es perturbado 

(Breithaupt et al., 2012; Rovai et al., 2021). Asimismo, la vegetación de los 

bosques de manglares refuerzan la capacidad de almacenamiento del ecosistema 

y los sistemas de raíces ayudan a que se acumule la materia orgánica en los 

sedimentos (Kristensen et al., 2008; Sanders et al., 2012; Alongi, 2014). Por lo 

tanto, conocer el valor de la biomasa aérea nos permitiría evaluar el crecimiento, 

la productividad y la captura de carbono de la atmósfera por parte de los 

manglares (Ferreira et al., 2019). 

 

Con respecto a las ecuaciones alométricas para estimar AGB y BGB, en los 

artículos revisados no se encontraron ecuaciones específicas para Ecuador, por 

lo que una práctica regular en la ecología de manglares es utilizar ecuaciones de 

regiones cercanas (Adame et al., 2013; Kauffman et al., 2014). Por esta razón, en 

los manglares forestados con R. mangle del país, una opción sería usar la 

ecuación de Fromard et al. (1998) para la estimación de AGB. Esto se debe a que 

dicha ecuación fue utilizada en varios artículos, incluido uno de Ecuador. Otra de 

las ecuaciones que puede ser utilizada para R. mangle, es la propuesta por Imbert 

& Rollet (1989), y recomendada por Komiyama et al., (2008). Esta ecuación fue 

utilizada en un estudio de manglares naturales, forestados y reforestados al norte 

del país. En el caso del factor de conversión de AGB a carbono, la literatura 

sugiere utilizar un factor que se encuentre dentro de 0.46 y 0.50 (Howard et al., 

2014; Senger et al., 2021a). En base a esto, se podría utilizar el factor de 0.46 

propuesto por Fourqurean et al. (2014), empleado en 2 de los estudios analizados. 

Otras opciones serían el factor de 0.48 propuesto por Kauffman and Donato (2012) 

y el factor de 0.50 planteado por IPCC (2007). 

 



 

 

CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

Como resultado de la evaluación de las metodologías para la estimación de 

carbono en manglares se puede concluir que: 

- Basándonos en el factor económico y la precisión de la estimación de C, 

las metodologías in situ son más factibles de ejecutar que las metodologías 

de teledetección, ya que estas últimas tienen desventajas en sus 

mediciones, limitaciones técnicas y alto costo de adquisición. Así mismo, la 

estimación del C en la biomasa aérea (AGB) presenta menos dificultades 

técnicas en su ejecución que la estimación de C en el suelo.  

 

- La estimación del AGB permite tener una proyección real de las reservas 

de C de los manglares. Dicho lo anterior, las ecuaciones de Fromard et al. 

(1998) y Imbert & Rollet (1989) en R. mangle son las más adecuadas para 

los manglares forestados del país, ya que han sido utilizadas en varios 

estudios en Sudamérica, incluido Ecuador. En el caso del factor de 

conversión de biomasa a carbono, el valor propuesto por Fourqurean et al. 

(2014) de 0.46 es el más conveniente de utilizar ya que está dentro del 

rango recomendado y su valor evita la sobreestimación del carbono 

almacenado en la biomasa viva del manglar. 

- Finalmente, conocer la cantidad de C almacenado en los ecosistemas de 

manglar del Ecuador, permite hacer visible el aporte de estos ecosistemas 

costeros en la mitigación y adaptación al cambio climático. Al mismo 

tiempo, incentiva a que se realicen más proyectos de forestación y 

reforestación de manglar, los cuales, ayudan a la conservación de 

biodiversidad y proporcionan bienestar humano.  
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Recomendaciones 

- Debido a que este es un trabajo netamente teórico, se recomienda continuar 

con la fase de campo y realizar las estimaciones de carbono en manglares 

forestados. 

 

- Se recomienda utilizar más de una ecuación alométrica para estimar el AGB 

ya que esta práctica ayuda a evaluar las posibles diferencias en el valor de la 

estimación debido a las variables y coeficientes que conforman la ecuación. 

 

- En el caso de que se quiera realizar un análisis más completo se recomienda 

estimar el C de los demás reservorios, como el suelo y la biomasa 

subterránea. Además de que esto podría resultar en el desarrollo de un 

inventario de carbono.  

 

- Se recomienda realizar más investigaciones sobre la estimación de carbono 

en manglares del Ecuador, ya que la información actual es escasa a pesar de 

que se posee una amplia cobertura de bosques de manglar.  
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