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Resumen

Los manglares son ecosistemas con una alta tasa de almacenamiento de carbono
Azul. Aun asi, constantemente estan amenazados por factores antropicos. Esta
investigacion se realizo en la Reserva Natural Isla Juan Venado (RNIJV) con el objetivo
de evaluar la biomasa y el carbono almacenado en el ecosistema de manglar en la
Reserva Natural Isla Juan Venado mediante teledeteccion. Se seleccionaron 50
parcelas (10 x 20 m) al azar, donde se evaluaron las variables de abundancia, altura
total, didmetro a la altura de pecho, indice de vegetacién de diferencia normalizada
(NDVI), biomasa aérea, biomasa subterranea y Carbono Azul. Se descargaron
imagenes satelitales de sensor Sentinel-2 de la pagina http://earthxplorer.usgs.gov/, con
un tamafio de pixel de 10 x 10 m. Las imagenes fueron procesadas con el software
QGIS 3.2 (acceso libre). Para la determinacion de biomasa aérea (AGB) y biomasa
subterranea (BGB), se utilizaron ecuaciones alométricas. Para estimar la vigorosidad de
la vegetacion se calcul6 el indice de Vegetacion de diferencia Normalizada (NDVI). Se
realiz6 una regresion entre biomasa y los valores del NDVI para calcular la biomasa
total del area protegida. Se elabor6 el mapa de carbono, multiplicando el total de la
biomasa por el factor de conversién 0.475. Los analisis descriptivo y estadisticos fueron
realizado con el software R. La especie con mayor densidad fue Avicennia germinans
seguido de Rhizophora spp y Laguncularia racemosa. En cuanto al diametro los
promedios mas altos se encontraron en Rhizophora spp seguido de Avicennia
germinans. En altura predomina Rhizophora spp y Laguncularia racemosa con
promedio de 7.3 y 7.2 m respectivamente. Encontrandose la Reserva dentro de los
manglares neotropicales, con un promedios en biomasa de 155.9 (Mg ha') y 74.0 Mg C
hat en reserva de carbono azul. El ecosistema de manglar de la RNIJV representa un
importante sumidero de carbono que contribuye a la reduccién de los gases del efecto

invernadero y aumenta la resiliencia ante el cambio climéatico.

Palabras claves: sumidero de carbono, manglar, NDVI, Biomasa aérea, Biomasa

subterranea.
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Indices de abreviaturas

AGB: (Above Ground forest Biomass) Biomasa Aérea
BGB: (Below Ground Biomass) Biomasa Subterranea
COz2: Dioxido de Carbono

CCG: Los Cambios Climaticos Globales

DAP: Diametro a la altura de pecho

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Grupo Intergubernamental

de Expertos sobre el Cambio Climatico.
GEI: Gases de Efecto Invernadero.

NDVI: (Normalized Difference Vegetation Index) indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada

NIR: Infrarrojo Cercano

SE : Servicios de los ecosistemas

p : Densidad maderable.

PSA: Los pagos por los servicios ambientales

RNIJV: Reserva Natural Isla Juan Venado



. Introduccidén

Los bosques de manglares se encuentran en la zona intermareal a lo largo de las
costas tropicales y subtropicales, desempeiando un papel vital en la zona costera, ya
gue proporcionan diferentes servicios ecosistémicos a las poblaciones costeras (Pham
et al., 2019).

Los manglares crecen aproximadamente a lo largo de un 30 por ciento de la costa
nicaraguense, distribuyéndose en proporciones casi iguales entre los litorales del
Pacifico y del Caribe (Cérdoba & Martinez, 2020; Lgyche, 2005). Estas poblaciones del
caribe tienden a una degradacion menor respecto a la que afecta la costa del Pacifico
(Leyche, 2005).

En el Pacifico de Nicaragua, los manglares estan concentrados en dos zonas como: el
Estero Real, que desemboca en el Golfo de Fonseca (departamento de Chinandega)
que alberga 18,500 ha, y la costa pacifica norte (departamento de Le6n y Chinandega),
gue cuenta con 19,700 ha (Carvajal & Soto, 2006).

Uno de los espacios relevantes en la conservacion del bosque de manglar en el
Pacifico de Nicaragua es la Isla Juan Venado, la cual cuenta con siete especies de
mangle Avicennia germinans (L) L; Avicennia bicolor Standl; Laguncularia racemosa (L).
CF. Gaerth, Conocarpus erectus L, Rhizophora harrisonii Leechm, Rhizophora mangle
(L), Rhizophora racemosa G. Mey. Estas brindan importantes servicios ecosistémicos a

las comunidades locales.

Los manglares estan sujetos a fuertes presiones, principalmente el cambio de uso de
suelo, impulsado por diferentes factores socioecondmicos.(Mesoam, 2006). A pesar de
la gran importancia que tienen estos ecosistemas se encuentran entre los entornos
naturales mas amenazados y con una rapida desapariciéon en el mundo (Siikamaki et
al., 2013).

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
IPCC (2007) los manglares seran uno de los ecosistemas especialmente afectados por

el cambio climatico.



Estos bosques lamentablemente a nivel mundial son fuertemente degradados, debido
principalmente a actividades como son: agricolas, de expansion urbana, desarrollo

costero y fendmenos inducidos como el aumento del nivel del mar (Perea et al., 2021).

Se reconoce que la deforestacion y la degradacion de los bosques es la segunda fuente
mas grande de emisiones de carbono después de la provocada por el uso de

combustibles fésiles (Saade et al., 2022)

En algunos espacios de Nicaragua las pedidas de manglar superan el 40%, p. ej.
Reserva Natural Estero Real (Uriarte & Orozco, 2019). Por lo tanto la Reserva Natural
Isla Juan Venado no esta exenta de pérdidas grandes en sus ecosistemas de manglar,
mas que todo por la explotacion de sus poblaciones aledafias. La degradacion de estos
bosques da como resultado una reduccion del carbono capturado y conducen a la
liberacién del carbono almacenado a la atmésfera por el CO2 emitidos (Senger et al.,
2021).

Ademas, segun Kuenzer et al., (2011) se considera que los manglares se comportan
como una barrera natural contra la dinamica del océano a lo largo de la costa. Teniendo
la capacidad de mantener la calidad del agua actuando como filtros biolégicos, ayudar a
prevenir los procesos de erosidn en las costas separando sedimentos y nutrientes en
areas costeras contaminadas, sustentando las cadenas alimentarias acuaticas y
formando habitats para la fauna marina y terrestre. Entre sus raices atrapan sedimento

y hojarasca para rellenar y recobrar terreno (Chow, 2019; Cérdoba & Martinez, 2020).

El carbono azul ofrece hoy en dia la posibilidad de movilizar fondos e ingresos
adicionales al combinar las mejores practicas de gestion costera con los objetivos y las

necesidades de la mitigacion del cambio climatico (Fourqurean et al., 2014).

Los motivos que nos llevaron a investigar sobre la biomasa y el carbono azul
almacenado en el bosque de manglar se centran en la falta de informacion o estudios a
escala local sobre este importante servicio ecosistémico del manglar. Conocer las
cantidades de carbono almacenado hoy en dia por el bosque de manglar en la Reserva
Natural Isla Juan Venado es de suma importancia no solo a escala local, sino regional y

global porque contrarresta las consecuencias de los gases de efectos invernaderos.



lI. Objetivos

Objetivo general

+ Evaluar la biomasa y carbono almacenado en el ecosistema de manglar en la

Reserva Natural Isla Juan Venado mediante teledeteccién durante el afio 2021.

Objetivos especificos

+ Analizar la densidad poblacional y biometria de las especies del ecosistema de

manglar.
+ Determinar Biomasa aérea y subterranea del bosque de manglar.

+ Estimar la masa de carbono azul almacenado en el ecosistema de manglar.



1.  Marco tedrico

3.1. Ecosistemas de manglares

El ecosistema de manglar tiene importancia econdmica y ecolégicamente, porque
ofrece bienes y servicios que son vitales para el bienestar, la seguridad alimentaria y la
proteccion de las comunidades costeras en todo el mundo (Van etal., 2012). Es el
principal requisito para asegurar la productividad sostenida y la estabilidad del medio
ambiente caracterizado por cierta diversidad taxonomica y el grado de desarrollo del
rodal (Rodriguez et al., 2012). Segun Friess et al. (2019) los bosques de manglares se
encuentran a lo largo de las costas tropicales, subtropicales y algunas zonas templadas
y en areas con altas densidades poblacionales.

La composicion arborea del bosque indica cuales son las especies presentes y que
se determinan, tanto por los factores ambientales, por la dinamica del ecosistema y la
ecologia de sus especies, que permite caracterizar las comunidades en términos de
familias, géneros y especies presentes (Guadamuz & Bloomfields, 2019). Las especies
de manglar se pueden agrupar y distribuir de diferentes maneras dentro de su habitat
por la salinidad y el tipo de suelo, por la cual hay especies que ocupan tierras bajas que
dan hacia el mar y otras especies viven en zonas mas elevadas lejos del agua, a esto
se le puede conocer como zonaciéon (Mejia et al., 2014).

Segun Acufia et al. (2018) la vegetacion que se encuentran en los humedales
sobresale los manglares que son ecosistemas dominados por un grupo de especies
vegetales arbéreas que se han adaptado a nivel fisioldgico, reproductivo y estructural,
para su desarrollo en condiciones extremas y resistentes a la salinidad. Posteriormente
los manglares constituyen una de las mejores opciones dentro de los humedales
costeros, en la captura de carbono para reducir los efectos que induce la ruptura de la
capa atmosférica de ozono y el efecto invernadero sobre el planeta (Moreno et al.,
2010).

3.1.1. Servicios ambientales de los manglares
Los servicios de los ecosistemas se proporcionan en sistemas socio-ecoldgicos
complejos e interconectados, que se caracterizan por tener factores determinantes

biofisicos y sociales que interactian entre si (Carvajal et al., 2020).
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Segun De la Pefia et al. (2010) los manglares, prestan un servicio ambiental al
planeta con respecto a los llamados Gases con Efecto Invernadero (GEI). Debido a que
a partir de un proceso complejo absorben el CO2 mediante la fotosintesis, fijando el
carbono en su biomasa y liberando el oxigeno a través de un ciclo natural, donde
también se benefician animales descomponedores que digieren los carbohidratos
presentes en las hojas caidas, devolviendo parte del CO:2 presente en estas al aire.

De acuerdo con Botero (2015) la importancia, de la adaptacion al cambio climatico en
los paises de América Latina se presentan de forma amplia y no describen las
actividades o acciones especificas, se hace evidente a las necesidades de contar con
planes de accion que identifiquen y describan acciones especificas a seguir en cada
pais, las iniciativas dirigidas a la conservacion de recursos hidricos y forestales se
presentan en proporciones similares en paises de América Latina.

Los manglares son un sistemas diversos, complejos y dinamicos; por lo que la
gestion de estos bosques se debe analizar desde la perspectiva multidimensional,
temporal se recomienda ademas contar con apoyo de modelos de sostenibilidad como
las evaluaciones de los servicios de los ecosistemas (SE), los cuales comprenden todos
los bienes y servicios proporcionados por los ecosistemas naturales que benefician,
sostienen, apoyan el bienestar humano y evalla la manera de utilizarlos medidamente,
por lo que la proteccion hacia este recurso no solo tiene repercusiones locales sino
regionales y globales (Carvajal et al., 2020).

Los pagos por los servicios ambientales(PSA) es un mecanismo que ofrece pagar
por el manejo forestal para el desarrollo sostenible y contribuir en alguna medida a
enfrentar los Cambios Climaticos Globales (CCG), los servicios que produce un cambio
desde el control de las actividades de manejo forestal hacia la valorizaciéon de los
servicios ambientales para las personas, los sistemas de PSA son instrumentos reales
gue incorporan el valor como una necesidad ecoldgica, econdmica y social que aplica a
la realidad de estos tiempos, es necesario la participacion comunitaria, asi como la
capacitacion en todo sentido, incluyendo a las legislaciones que amparan el

reconocimiento juridico de dichos servicios ecosistémicos (Lozano et al., 2019).



3.1.2. Problemas que afectan el bosque de manglar

e Gases de efecto de invernadero

Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) son aquellos gases presentes en la
atmosfera que contribuyen al efecto invernadero, son de origen natural y antropogénico
resultado de la actividad humana, el proceso por el que la radiacion térmica emitida por
la atmésfera es absorbida por los gases presentes e irradiada en todas las direcciones
(CEPSA, 2015).

Los gases de efecto invernadero son los componentes gaseosos de la atmosfera,
tanto naturales como antropogénicos, que absorben y emiten radiacibn en
determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la
superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes (Benavides & Ledn, 2007).

Segun los principales gases de efecto invernadero (GEI) son el vapor de agua (H20),
el diéxido de carbono (COz2), el éxido nitroso (N20), el metano (CHa4) y el ozono (O3) y
ademas en la atmoésfera una serie de gases de efecto invernadero (GEI) creados
integramente por el ser humano, como los halocarbonos siendo éstos los compuestos
gue contienen cloro, bromo o fllor y carbono, actuando como potentes gases de efecto
invernadero en la atmésfera (Junca, 2018).

La pérdida del ecosistema de manglar afecta a los servicios ecosistémicos, la
eliminacién de la biomasa o carbono y a su vez cambios en los patrones hidrolégicos
gue presentan los suelos a la atmdsfera ocasionando su oxidacion, liberando CO:2 y

otros gases de efecto invernadero (Perdomo, 2020).

e Cambio climatico

De acuerdo con la Convencion Marco sobre Cambio Climatico (CMCC), el cambio
climatico se entiende como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicién de la atmdsfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables, por
otro lado, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC)

define el cambio climatico como cualquier cambio en el clima con el tiempo, debido a la



variabilidad natural o como resultado de actividades humanas (Benavides & Leodn,
2007.)

Segun Robinson (2020) considerando los estudios de impacto no exclusivo del
cambio del enfoque en el aumento del nivel del mar, las lluvias y precipitaciones
siguieron siendo de interés, para obtener mayor atencion a las temperaturas del aire y
de la superficie de mar, la erosion, las inundaciones, las sequias y las marejadas
ciclonicas.

El calentamiento global es uno de los ejes principales del paradigma del cambio
climatico, el cual esta causado mayoritariamente por el aumento de diéxido de carbono
(CO2) en la atmosfera terrestre (Lopez, 2017).

De acuerdo con Yafez et al. (2014) el cambio climatico global esta afectando, no
solo ecolégica en la evaluacion del movimiento de los ecosistemas costeros, sino
también socio econdmico en consideraciones para el manejo costero.

El efecto del cambio climatico constituye una amenaza directa en las zonas costeras
y su relacién con los medios de vidas que se manejan, ligados a los ecosistemas
marino-costeros, las comunidades costeras dependen de los ecosistemas marino; sin
embargo, estos han sido sobreexplotados en gran manera (Estupifian, 2022).

De acuerdo con Challenger et al. (2009) puede ascender que el cambio climatico
antropogénico proyectada actualmente podria ser uno de los factores directos de mayor
impacto ambiental en los ecosistemas, los manglares estan siendo amenazados
relacionados con deforestacion y esto reduce areas importantes de captacion de
carbono y la pierde la proteccion que los manglares ofrecen a las comunidades

costeras.

3.2. Bosque de Manglar
Es un ecosistema integrado especialmente por especies vegetales lefiosas arbéreas
denominadas mangles, adaptadas a condiciones fluctuantes de salinidad, vy
caracterizado por su localizacion en las zonas mareales, intermareales, estuarinas y
riberefias de las costas tropicales y subtropicales (Martinez & Vera, 2013).
Desde el punto de vista cientifico Moreno et al. (2010) se considera que el bosque de

manglar es importante en el ecosistema costero tropical es el intermediario principal



que alcanza el 80% del balance de materia organica total, tiene la capacidad de
interaccion entre el almacenaje de carbono, existen pocos estudios sobre el
almacenamiento de carbono en ecosistemas de manglar, siendo que esta funcién
constituye uno de los principales servicios ambientales que pueden ofrecer.

De acuerdo con Romero et al. (2015) los manglares, son comunidades vegetales
asociadas a sistemas costeros, abarcan 137,760 km? de las costas tropicales vy
subtropicales en el mundo. Tienen un papel fundamental en la estabilidad climética, al
ser los sumideros de carbono més eficientes en los tropicos; ademas, la estructura
funcional de los manglares y la diversidad de habitats que sostiene provee alimento y
refugio a gran diversidad de especies y proteger las costas contra fenémenos
hidrometeoroldgicos (Yarfez et al., 1998).

Se caracterizan por ser inundados por las mareas con aguas marinas o estuarinas,
sin o con poca influencia del oleaje, por lo que su habitat se restringe a las orillas de
suelos arenosos o limo-arcillosos de bahias, lagunas costeras, canales de mareas,
desembocaduras de rios, bajos y barras de arena o lodo y marismas, abarcando desde
una estrecha franja de pocos metros de ancho, de forma continua o discontinua, hasta
densos bosques de cientos de hectareas (Diaz, 2011).

De acuerdo con el articulo 5 de Paris, firmado en 2016, se establece un marco para
la conservacion de sumideros de carbono, incluidos los bosques, mediante sistemas
como los pagos basados en los resultados y la reduccién de las emisiones debidas a la
deforestacion y la degradaciéon de los bosques y la funciéon de la conservacion, la
gestion sostenible de los bosques y el aumento de las reservas forestales de carbono
en los paises en desarrollo (FAO & PNUMA, 2020).

Segun Naciones Unidas (1992) los bosques son la fuente principal en la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero y la mitigacion del cambio climatico.
Biolégicamente es uno de los ecosistemas mas diversos del planeta, pero también uno
de los mas amenazados y vulnerables al cambio climatico, que secuestra altos
volumenes de carbono es por ello por lo que se encuentran entre los ecosistemas mas
valiosos del mundo (Tenorio & Timan4, 2017).

Son importantes por alta productividad y produccion de materia organica que

promueven la biodiversidad, ya que en sus raices sumergidas proveen habitad y a la



vez reducen la erosion, la contaminacion en las costas y permiten la existencia de los
arrecifes de coral, asi mismo son los principales reservorios de Biomasa Aérea (BA) y
Carbono aéreo en las zonas marino-costeras, tropicales y subtropicales que
contribuyen a la mitigacion del cambio climético (Blanco et al., 2015; Jiménez & Sauter,
1991).

Suministran una gran diversidad de especies de flora y fauna que realizan otros
aportes bioldgicos, la fijacion de contaminantes y su desintoxicacién de la cual se
realiza por medio de las raices de los mangles, asi como la estabilizacion de los
sedimentos (Baez, 2009).

Es fundamental conocer los patrones de distribucidbn de especies de manglar con
relacion a variables fisico-bidticas como pH, densidad, contenido de raices, limos y
arcillas en el suelo, cobertura de plantas invasoras y nivel de inundacion, para la
correcta valoracion de los bosques de manglar como sumideros de carbono y a su vez
abordar medidas de conservacion, ya que estan desapareciendo aceleradamente como

consecuencia de la deforestacion (Agudelo et al., 2015).

e Desforestacion

Los manglares son uno de los ecosistemas mas amenazados del mundo. Su
existencia se encuentra aun en mas peligro que de los bosques tropicales y los
arrecifes de coral, la tala para produccion de madera, carbén, taninos y la proliferacion
de salineras o estanques para camarones es otra causa importante de deterioro de los
manglares del planeta (Zamora & Cortés, 2015).

La desforestacion afecta al ecosistema marino-costero que son amenazado y
alterado por los factores antropogénicos y a su vez por el cambio climatico global, esto
se considera como uno de los problemas mayores mas relevantes ya que al talar o
extraer madera, el Dioxido de carbono (CO2) es liberado a la atmosfera, y por defecto
obteniendo consecuencias a la comunidad social, econébmico y de tipo ambiental
(Moncada, 2017).

De acuerdo con Ortiz (2016) las altas tasas de deforestacion que experimentan a

nivel mundial debido a las actividades mencionadas y al ascenso en el nivel del mar



provocan la erosion costera, la denudacion del suelo o la transformacion hacia otras
coberturas.

Se ha estimado que la deforestacién de los manglares genera aproximadamente el
10% de las emisiones por deforestacion a nivel mundial, a pesar de que sélo ocupan el
0,7% del area de bosques del tropico (INECC-PNUD, 2017).Se estima que se han
perdido 420 millones de hectareas de bosques en todo el mundo debido a la
deforestacion desde 1990, pero el ritmo de pérdida de los bosques ha disminuido
considerablemente (FAO & PNUMA, 2020).

Sin embargo, los bosques estan siendo devastados por los incendios, convertidos y
degradados debido a la produccion agricola, combustibles, madera y a la mala gestion
de los bosques en el mundo, estan aumentando las emisiones de carbono y
disminuyendo la biodiversidad, destruyendo ecosistemas vitales y afectando los medios
de vida de las comunidades locales y de la sociedad a nivel mundial, esta situacion a
empeorando por la deforestacion y la degradacion forestal son los principales factores
impulsores de las enfermedades zoonética y los bosques son un amortiguador contra
enfermedades como la COVID-19, pero cuando los bosques son atacados, sus
defensas se debilitan, ocasionando la propagacion de enfermedades (Pacheco et al.,
2021).

En los dltimos 50 afos, entre 30 y 50% de los manglares a nivel mundial se han
perdido y se continlan perdiéndose a una tasa del 2% cada afio, las principales causas
de destruccion de los ecosistemas de manglares incluyen la deforestacion para la
construccion de estanques de acuicultura y otras formas de desarrollo costero
insostenible, los expertos estiman que las emisiones de la degradacion de los
manglares pueden llegar al 10% de las emisiones totales de la deforestacion a nivel
mundial, a pesar de que los manglares representan solo el 0.7% del area de bosque
tropical (Vera, 2020).

3.3. Manglares del Pacifico de Nicaragua
En Nicaragua los manglares se localizan tanto en la vertiente atlantica como en el
Pacifico, se encuentra principalmente en las lagunas costeras y estuarios de los

principales rios, por lo tanto, en el Pacifico los manglares estan concentrados en dos
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zonas: el Estero Real, que desemboca en el golfo de Fonseca (departamento de
Chinandega) que alberga 18,500 ha, y la costa del pacifico norte (departamento de
Ledn y Chinandega), que cuenta con 19,700 ha (Carvajal & Soto, 2006).

Las especies mas comunes de mangle en el Pacifico de Nicaragua son: Rhizophora
mangla (L) (mangle rojo), Rhizophora racemosa G. Mey (mangle rojo), Rhizophora
harrisonii Leechm (mangle rojo), Avicennia bicolor Standl, Avicennia germinans (L) L
(palo de sal), Languncularia racemosa (L). CF. Gaerth (ageli), Conocarpus eructus L
(botoncillo) y en el Atlantico se encuentra Pelliciera rhizophorae Triana y Planch, R
(mangle pifia o pifiuela) (Carvajal & Soto, 2006).

Dentro de la vegetacion de la Isla se existen especies de mangles como:

¢ Mangle Rojo (Rhizophora sp)

En este género se encuentran las especies Rhizophora mangle, Rhizophora
harrisonii y Rhizophora racemosa que son considerados como los ecosistemas mas
productivos del planeta, por lo general se desarrollan a lo largo de los esteros, la altura
de estas especies oscila desde 5-20 metros de altura (Carvajal & Soto, 2006).

El mangle colorado crece mejor en los suelos poco profundos y cenagosos bajo la
influencia de las mareas con aguas saladas o salobres y en las areas protegidas de las
corrientes ocednicas y de las olas, pero asociados con un desaglie abundante de agua
fresca y una precipitacion alta (Lagos, 2014).

Segun Windevoxhel (1994) la vegetacion de mangle en la region del pacifico
presenta altos niveles de degradacion que son provocados por la extraccidn de madera,
y el aprovechamiento actual, que excede la productividad natural del ecosistema, lo
cual no permite su recuperacion y asi mismo de los procesos ecolégicos, de los cuales
dependen de sus servicios de la produccién pesquera del mundo que estan vinculadas
a la salud de las zonas costeras.

e Mangle Blanco o Ageli (Laguncularia racemosa)

Se reconocen por presentar un par de glandulas cerca la base de las hojas, pueden
alcanzar hasta 20 metros de altura, pero generalmente se conocen como arbustos de
unos 6 metros de altura, creciendo a lo largo de orillas de los esteros salobres, o en las

desembocaduras de rios que se represan con el ascenso mareal (Bravo et al., 2006).
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Es resistente a las termitas de la madera seca, la corteza y las hojas contienen entre
un 10 y un 24 por ciento de su peso en seco en forma de tanino soluble, ambas han
sido usadas en tenerias, la corteza del mangle blanco se usa también para propdsitos
medicinales, las infusiones de la corteza se usan por lo general como astringentes y
tonicos (Jiménez & Sauter, 1991).

e Mangle Negro, Palo de Sal, Curumo, (Avicennia germinans y Avicennia

bicolor)

El palo de sal, juega un papel fundamental por tener una corteza externa oscura y la
interna amarillenta, se caracterizan por tener largas raices subterraneas radiales de
poca profundidad y pueden desarrollar raices adventicias de apoyo que se desprenden
de parte baja del tronco, ademas, tienen la capacidad de emitir neumatéforos que
pueden extenderse a varios metros alrededor del tronco del arbol, los arboles de esta
especie pueden alcanzar mas de 20 metros de altura, es la especie que mejor tolera las
condiciones climéticas y es la especie dominante en areas donde los suelos contienen
altas concentraciones de sal (Diaz et al., 2010).

Es una especie fuerte y dura; expele la sal absorbida principalmente a través de sus
hojas coriaceas es una especie dominante en los sitios con climas aridos, en donde la
salinidad del suelo excede las 40 partes por mil, ademas la distribucion de esta especie
de mangle se ve altamente influenciada por los cambios en la microtopografia y los
cambios consiguientes en la inundacién de los suelos y su salinidad (Gutiérrez et al.,
2008).

La especie se puede encontrar por lo usual en las areas bajas, tierra adentro a partir
de la margen de los manglares. Sin embargo, crece también tierra adentro en areas
ligeramente elevadas, en donde la inundacion por las mareas es menos frecuente. Los
suelos aqui se encuentran cubiertos por unos pocos centimetros de agua
continuamente estancada o se ven inundados solamente unas pocas veces por afo
(Caballero, 2009).

e Botoncillo o conito (Conocarpus erectus)

Es conocido como mangle botoncillo, estos mangles generalmente no sobrepasan
los 10 metros de altura, la madera se utiliza como lefia y carbon, también se utiliza en

construcciones rurales, fabricacidon de instrumentos rasticos, vigas, durmientes, las
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hojas se usan para padecimientos como el asma, ictericia, estado bilioso, evacuaciones
pestilentes; la raiz se usa para reumatismo, testiculos inflamados; en general la planta
se usa para el dolor de cabeza; la corteza es rica en taninos y se utiliza para curtir
pieles, la madera es parda, muy dura, fuerte y de grano fino, utilizada en algunas

regiones para construccion o para hacer carbon (Mendoza, 2009).

3.4. Reserva Natural Isla Juan Venado

El area protegida han demostrado generar varios beneficios para la conservacion de
la biodiversidad por lo tanto, la prestacién de servicios ecosistémicos es importante
porque juegan una relacién a la mitigacion y adaptaciéon al cambio climatico, las
principales funciones de la conservacion de bosques, humedales y deméas en
ecosistemas incluidos en los sistemas del area protegida se destacan las siguientes: La
captura y la reduccion de las emisiones de CO: a la atmosfera, la regulacion de la
hidrologia regional que asegura un suministro predecible de agua para las distintas
actividades en los ecosistemas, la provisibn de habitats para especies de plantas y
animales silvestres, la conservacion de especies silvestres con valor econémico
potencial para la medicina, la agricultura, el turismo y las investigaciones (Botero,
2015).

La Reserva Natural Isla de Juan Venado fue creada amparada en un marco legal que
abarca desde la Constitucion Politica de la Republica hasta la creacién del Sistema
Nacional de Areas Protegidas y su reglamento, incluyendo una serie de instrumentos
juridicos relativos a la gestion ambiental y que incluyen politicas, normas técnicas y
legales, actividades, programas, proyectos e instituciones que desarrollan las
actividades y funciones de la declarada Reserva Natural (Mendoza, 2009).

El interés de la nacion por conservar los recursos naturales que aloja la Isla Juan
Venado fue confirmado con la emision del Decreto No 13-20 publicado en La Gaceta,
Diario Oficial no 213 del 19 de septiembre de 1983 que en su Articulo no 2 declara a la
Isla, junto con otras areas silvestres, como “Reservas Naturales protegidas en el

Pacifico de Nicaragua” con caracter de inalienables (PROARCA, 2005).
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3.4.1. Caracterizacion fisica del area protegida

e Clima

El clima del éarea protegida es Tropical de Sabana y su zona de vida es
representativa para Bosque Tropical Seco, presentando una estacion seca de 4 a 6
meses de duracion entre los meses de noviembre a abril, las temperaturas medias en
general son uniformemente elevadas a través del afio, existen ligeras variaciones
relacionadas a la temporada (Caballero, 2009).

e Hidrologia

El area protegida es dominada en su red hidrica por rios que drenan de la vertiente
del Pacifico, presentan condiciones hidraulicas debido a que se encuentran 0.47 cauces
por km?, y 1.17 km. de cauce por km? del territorio, esto indica la capacidad de evacuar
el agua proveniente de la precipitacion que recibe la zona, esta capacidad esta inducida
por la gran cantidad de drenajes (Espinoza & Herrera, 2008).

e Suelos

El 26.93% del area total de la reserva esta conformado por suelo limoso arcilloso
abarcando una extensiéon de 1,946.42 ha de &reas costeras bajas con suelos mojados,
salinos y estratificados de diversas texturas, pero con dominancia de texturas limosas y
arcillosas, de acuerdo con la extensién con 743.64 ha, y ocupando el 10.29 % del area
total de la reserva, las partes mas bajas de las playas se inundan con cada marea,
dentro de la reserva se encuentran las salinas que tienen valor industrial, localizadas en
las areas bajas costeras que tienen una tabla de agua alta durante todo el afio
(Mendoza, 2009).

e Topografia y pendiente del area

La Isla Juan Venado es una alargada barrera arenosa paralela al mar. Ocupa la
costa de inmersion que se extiende desde Cosigliina hasta Puerto Sandino, el estero
que esta detras no tiene mayores ramificaciones, como es el caso en Estero Real y
Padre Ramos, proximo a la costa se levantan los cerros del Opalo que no permiten el
explayamiento del estero tierra adentro, por esa misma razon, salvo por el Rio Chiquito
gue penetra por el extremo occidental y el de Salinas Grandes por el oriental, no existen
mas corrientes, grandes aportadoras que dulcifiquen o enturbien sus aguas (Fernandez,
2007).
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e Vegetacion

La vegetacion de manglar se ha desarrollado en fajas paralelas a las costas,
protegidas del mar por una banda de tierra de dimensiones variables llegando en
algunos casos a distancias mayores a los 1000 m (Mendoza, 2009).

3.4.2. Aspectos Socioeconomicos de la Isla Juan Venado

e Elvalor social del ecosistema

El valor social del Ecosistema de manglar es alto, las poblaciones costeras hacen
uso directo de este ecosistema, adquiriendo proteccién y seguridad contra tormentas,
inundaciones

e El valor econémico del ecosistema

El valor Econdmico del ecosistema de manglar del Pacifico Norte es alto tanto
regional como a nivel nacional por que provee sustrato para la camaronicultura, lo cual
actualmente genera ingresos importantes (Mendoza, 2009).

e Elvalor ecolbgico del ecosistema

El valor ecoldgico es alto porque es un ecosistema que proporciona habitat a muchas
especies de interés comercial y ademas protege contra tormentas y desastres
naturales, proporcionan madera y lefia, funcionan como recolectores vy filtradores para
el agua dulce proveniente de los rios y de la lluvia, adicionalmente gran parte de este
ecosistema esta bajo alguna categoria de manejo (Cérdoba & Martinez, 2020).

En la isla y estero no existen poblaciones humanas, el aprovechamiento de los
recursos es ejecutado por los habitantes de las comunidades cercanas, los ultimos
diagnésticos reportan una poblacion de Salinas Grandes de 1,141 habitantes, la
mayoria de esta poblacion ha sido reubicada de los desastres naturales maremoto de
1992 y Huracan Mitch de 1999, la poblacion de Las Pefitas es de 1,900, las
comunidades que estan mas cerca al mar son las que obtienen hasta un 90 % de sus
ingresos de los productos del area protegida (Espinoza & Herrera, 2008).

Las otras comunidades tienen una combinacion de actividades entre agricultura,
trabajo asalariado y extraccion de productos del mar y estero, de tal manera que todas
las comunidades hacen uso de los recursos no importando lo largo que se encuentren

del mar, la pesca de estero es una actividad que ejercen pobladores de las
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comunidades rurales de El Chague y San Silvestre, pescan para autoconsumo y para

comercializaciéon (Mendoza, 2009).

3.5. Métodos de estudios de Biomasa y Carbono Azul
e Biomasa Aérea del bosque de manglar
La biomasa aérea es la que genera un mayor aporte a la biomasa total del bosque,
aunque la biomasa del suelo y raices pueden representar hasta un 40% de la biomasa
total, generalmente se realizan estudios de medicion de biomasa aérea por su medicion
facil y a menos costo, se conoce como biomasa a la cantidad de materia que existe en

un determinado ecosistema por unidad de superficie o de volumen (Meza, 2015).

e Biomasa subterranea del bosque de manglar

La biomasa abarca todo un conjunto heterogéneo de materias organicas, por lo
tanto, por su origen como por su naturaleza. Segun Vera (2020) en el contexto
energético, el término biomasa se emplea para denominar a una fuente de energia
renovable basada en la utilizacion de la materia organica formada por via biologica en

un pasado inmediato o de los productos derivados de ésta.

e Almacenamiento de carbono en los ecosistemas costeros

El almacén de carbono en bosques de manglar puede ser dos o tres veces mayor
gue el contenido en los bosques terrestres. Se ha estimado que los bosques tropicales
y templados almacenan < 400 Mg C hal, mientras que los manglares mas de 1100 Mg
C ha, a pesar de su importancia ecolégica y socioeconémica, los manglares estan
amenazados por cambios en el uso de suelo y por el cambio climatico y son uno de los
ecosistemas tropicales que presentan altas tasas de deforestacion (Velazquez et al.,
2019).

Los océanos son los mayores depositos de carbono en la tierra y desempeiian el
papel de un amortiguador en el cambio climatico. El carbono (Principalmente carbono
organico) capturado por los ecosistemas marinos, es uno de los mecanismos
importantes de almacenamiento de carbono marino. Se reconocio inicialmente solo en

forma de secuestro visible de carbono en plantas costeras. De hecho, los

16



microorganismos (fitoplancton, bacterias, arqueas, virus y protozoos), que no recibieron
mucha atencion en el pasado, representan mas del 90% de la biomasa marina total y

son los principales contribuyentes al carbono azul (Vera, 2020).

e Carbono azul

Es el carbono almacenado por ecosistemas marinos y costeros que pueden ser
como el fitoplancton, macroalgas fotosintéticas, bacteria, fanerogamas, arrecifes de
coral, marismas de marea, praderas oceanicas, bosques de manglar, y otros
humedales, estos almacenan por mas tiempo el carbono y una mayor cantidad
(Hernandez et al., 2017). Este se puede acumular en el suelo, la biomasa subterrdnea
viviente (raices) y la biomasa no viviente (por ejemplo, hojarasca y madera seca) de
manglares, marismas y pastos marinos, y la biomasa aérea viviente (hojas, ramas y
tallos) (Fourqurean et al., 2014).

Los ecosistemas que producen carbono azul cubren menos de 0.5% de la superficie
marina mundial, pero captan carbono a una tasa anual de dos a cuatro veces mayor
gue la de los bosques tropicales maduros, y almacenan entre tres y cinco veces mas
carbono por area ,de esta manera, representan mas de 50% del total de carbono
contenido en sedimentos oceanicos, y en un afio secuestran una cantidad de carbono
equivalente a casi la mitad de las emisiones generadas por el transporte a escala
mundial (Fourqurean et al.,, 2015).Segun Hernandez (2020) el carbono azul tiene el
potencial de ser utilizado para la mitigacion de las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI), mediante un mecanismo de mercado denominado créditos o bonos

de carbono.

3.6. Teledeteccion
La Teledeteccion espacial es una técnica que permite adquirir imagenes de la
superficie, terrestre, marina y la atmosfera a través sensores instalados en plataformas
espaciales(Uriarte & Orozco, 2019). Los métodos mas extendidos en la actualidad para
el estudio y monitoreo de la salud de los ecosistemas de manglar se orientan mas a los
datos de campo, aunque se ha reconocido peridodicamente la meta del uso de las

técnicas de sensores remotos (Avila et al., 2020).
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e Sentinel 2

La disponibilidad de las imagenes multiespectrales hoy en dia es muy extensa, por el
namero de programas espaciales activos, las que actualmente tienen mayor interés por
ser libre distribucion y por su resolucién espacial, temporal y espectral son las de
Sentinel-2 distribuidas por la Agencia Espacial Europea (ESA),resumidamente, los
satélites Sentinel-2 estan diseflados para proporcionar imagenes multiespectrales
globales de alta resolucion, las bandas importantes en la deteccidn de vegetacion
tienen una resolucién espacial de 10 o 20 m de resolucion, la capacidad de Sentinel-2
para obtener imagenes en los diferentes rangos del espectro (verde, rojo, red-edge y
NIR), la mayor resolucion espacial que otros satélites como Landsat-7 y Landsat-
8(Echeverria Obanos, 2017).

¢ Sistema de informacion Geogréfica (SIG)

Un SIG se puede definir como un método o técnica de tratamiento de la informacion
geografica, que permite combinar efectivamente informacion basica para conseguir
informacién derivada. Para esto se cuenta, tanto con las fuentes de informacion como
con un conjunto de herramientas informaticas (hardware y software) que proporcionan

esta tarea(Uriarte & Orozco, 2019).

¢ Indice de Vegetacion de diferencia Normalizada (NDVI)

Los ecosistemas del manglar son importantes por la productividad de biomasa y el
almacenamiento de carbono en distintas metodologias se han utlizado para la
cuantificacion de su productividad.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés)
tiene como caracteristica principal la relacion entre las bandas infrarroja y roja, lo cual
determina las diferencias en la absorcion de luz de las plantas. EI NDVI ha sido utilizado
para el monitoreo de los bosques de manglar (Perea et al., 2021). Este indice se basa
en el peculiar comportamiento radiométrico de la vegetacion, relacionado con la
actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permitiendo determinar la

vigorosidad de la planta (Dias, 2015).
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El NDVI mide la relacién entre la energia absorbida y emitida por los objetos
terrestres. Aplicado a las comunidades de plantas, el indice arroja valores de intensidad
del verdor de la zona, y da cuenta de la cantidad de vegetacion presente en una
superficie y su estado de salud o vigor vegetativo, es un indice no dimensional, y por lo
tanto sus valores van de -1 a +1, por debajo de 0,1 corresponden a los cuerpos de agua
y a la tierra desnuda, indicadores de la actividad fotosintética de la zona de matorral, el
bosque templado, la selva y la actividad agricola (Meneses Tovar, 2011). A través de

ello se puede determinar la biomasa y posteriormente el carbono almacenado.
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V. Diseio Metodoldgico

4.1. Tipo de estudio

Es una investigacion cuantitativa con un disefio no experimental de tipo transversal,
para analizar datos de cada variable que se recopilaron en un periodo de tiempo
establecido (afio 2021). Todo esto para la obtencién de los datos de manera mas

ordenada y sencilla en su recopilacion.

4.2. Areade estudio
Se realiz6 la investigacién en el bosque de manglar de la Reserva Natural Isla Juan
Venado localizada en la costa del Pacifico de Nicaragua, a solo 22 km de la ciudad de
Ledn, entre la comunidad de Las Pefitas y Salinas Grandes, las temperaturas medias
anual oscilan entre 26.7 y 29.3 °C, con una precipitacién total anual promedio de 1,150
y 1,300 mm, que presenta muy pocas variaciones por caracterizarse un clima seco
(Mendoza, 2009). La Reserva Natural tiene una extension territorial de 2,940 ha en su

zona nucleo (Fig. 1).
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Fig 1. Mapa de las zonas costeras de Las Pefiitas y Salinas Grandes. Fuente: Gonzalez
(2016).
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4.3. Poblacion
Se contd con un area de 2,400 ha de bosque de manglar, que se ubican a lo largo de
sus 18 km de extensién sobre la costa entre Las Pefitas y Salinas Grandes. Se tomé
en cuenta las especies del manglar como Rhizophora mangle, Rhizophora racemosa,
Rhizophora harrisonii, Avicennia germinans (L) L; Laguncularia racemosa (L). CF.

Gaerth, y Conocarpus erectus L.
4.4. Muestra

Se definieron 50 parcelas de muestreo, distribuidas al azar en el bosque de manglar.
Cada parcela se midio de forma rectangular de 10 x 20 m (Ammour et al., 1999), para
un total de 200 m? cada parcela, orientada a 10 m norte y 20 m este de la coordenada.
La posicidn exacta de cada parcela se establecid con el uso del software QGIS 3.2
(acceso libre), especificamente con el conjunto de herramientas reseach tools y luego
random points inside polygons, que nos permitio extraer los 50 puntos con sus

coordenadas (UTM, x, y). Cada punto tiene una separacion de 200 m entre ellos, como

;. .
minimo (Fig. 2).
496000.000 500000.000 504000.000 508000.000 512000.000 516000.000
g 5
g A g
g 2
8 8
g Zona de Amortiguamiento 2
g
g g
8 . - : 8
3 b i
&’ i"“ & N
“ E PEQUENAS
R a5 N AYUDAS A LA
\\ § ™ !NYESTIQACION

8 Puntos Muestreados RNIJV N &y W {27 T S g

3 TN . o
g - ® puntos a muestrear IV = - :’f“: = F,Iab'mado por: A8
g Red hidrologica B 3§J 1 Maria AmaQor §

Area de muestreo proyecto manglar o] Issamar Quiroz

] limite TV S Rl
ey,
Or 8 S ; "
- 17 ', - :
Océano|Pacifico N o o
7 S
LD F .
8 %, N\ G
8 g
3 8
% 3 q 3 6 9km Y 5
[

496000.000 500000.000 504000.000 508000.000 512000.000 516000.000

Fig 2. Localizacion de los puntos muestreados en el ecosistema de manglar

en la RNIJV. (Elaboracién propia)
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4 5. Colectade datos

Las coordenadas de cada parcela se localizaron con el uso de un GPS (Garmin xtrex).
En cada parcela se contaron los individuos (abundancia) mayores a 7.5 cm de
diametros dentro de los 200 m?. Se identificaron las especies y su condiciéon (arboles
vivos y/o muertos), tomando en cuenta sus principales caracteristicas como: tipo de
hoja, raices y presencia de glandulas. En algunos casos se utilizo la inflorescencia para
identificar las especies. La distribucion espacial de las especies nos permitié conocer la

estructura del bosque de manglar en cada parcela (Fig. 3).

Se tomaron las medidas biométricas de los arboles de las distintas especies: altura total
y el Diametro a la Altura de Pecho (DAP), Representandolo en la formula como DBH
(Diameter at Breast Height). Se midio la circunferencia de los arboles con el uso de una
cinta métrica y luego se calculo el diametro. Debido a las caracteristicas morfométricas
de las especies de manglar, para el caso de Avicennia germinans, Laguncularia
racemosa y Conocarpus erectus se medi6 el diametro a la altura del pecho a 1.30 m del

nivel del suelo. En el caso de Rhizophora spp. a 30 cm arriba de la Gltima raiz fulcreas.

En cuanto a la altura, se utilizé un clinbmetro para calcular el &ngulo de elevacion hasta
la cima del arbol. Posteriormente se calculé la altura total utilizando la siguiente

ecuacion de la tangente:

Tan’ = h/m

Despeje

h =m * Tan®

(h: altura, m: distancia)
h +1.45 (ala altura del ojo)
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También, se tomaron datos de la regeneracion natural (plantulas) y dafios antropicos
(nimero de troncos). Los datos fueron organizados en un formato de campo, que

fueron digitalizados en una matriz.

Para conocer la dominancia y asociacion de las especies del ecosistema de manglar se
procedié a agrupar las parcelas por su composicion floristicas. Donde se clasificaron
como bosque mono dominante y mixto, calculando el promedio de las estaciones de
muestreo por especies presentes en cada una de ellas, para conocer el estado actual
del ecosistema de manglar.

Determinacién de las Biomasas

Para la determinacién de la biomasa aérea, representado como AGB (Above Ground
forest Biomass) y biomasa subterranea, representado como BGB (Below Ground
Biomass), se utilizaron ecuaciones alométricas; tomando en cuenta los datos

biométricos para cada especie y el factor de densidad de madera para cada especie.
Biomasa Aérea
AGB = 0.168 * p * DBH 2471
Biomasa Subterranea (raices)
BGB = 0.199 * p*8° x DBH 222

Donde p es la densidad especifica para cada tipo de especies. Obtenido de Kronebrant
(2017) y Bindu et al.,(2018).

Dado que las tres especies de Mangle rojo (Rhizophora mangle, Rhizophora racemosa
y Rhizophora harrisonii) solo se pueden distinguir por el floral, la p media del valor de

estas tres especies (0,888) se utilizé en los calculos de biomasa.

La suma de la AGB y BGB corresponde a la biomasa total de la parcela, el cual se
utilizo para extrapolar la biomasa en toda la cobertura boscosa del ecosistema de
manglar de la Reserva Natural. En cuanto a los analisis descriptivos y estadisticos se

realizé con el software R.
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Descarga de imagenes satelitales

Se descargaron imagenes satelitales con ayuda del sensor Sentinel 2 de la pagina web
https://earthexplorer.usgs.gov/, de preferencia con un tamafio de pixel de 10 x 10 m.

Luego de esto las imagenes se procesaron con el software QGIS 3.2 (acceso libre).

El programa de observacion remota Sentinel-2, proporciona imagenes multiespectrales
con una resolucion espacial de 10 y 20 metros que permiten un mejor trabajo en la
teledeteccion, en si, los satélites Sentinel-2 estan disefiados para proporcionar
imagenes multiespectrales globales de alta resolucion con 13 bandas espectrales,
dando una nueva perspectiva de la vegetacion y la superficie terrestre, proporcionando

informacion para practicas agricolas y forestales (Fig. 2).

La capacidad de Sentinel-2 para obtener imagenes en los diferentes rangos del
espectro (verde, rojo, red-edge y NIR) da mayor resolucion espacial que otros satélites
como Landsat-7 y Landsat-8, (Echeverria Obanos, 2017).

Con imagenes descargadas de Sentinel-2 procedimos a las siguientes correcciones.
Una vez descargadas las imagenes se procedi6 a realizar los siguientes tratamientos:

Primeramente, se trataron los gaps (vacios), causados por una falla en el instrumento
que corrige las lineas escaneadas, provocando vacios en las distintas imagenes
adquiridas del satélite (Rocha, 1999).

Se procedio a la debida Correccion Atmosférica en el cual consistié en la remocion de
nubes de la imagen, lo cual mejoro la separabilidad espectral de los objetos contenidos
en ella (Cabrera et al., 2011). Con la Correccibn Geométrica se corrige los
desplazamientos y distorsiones geométricas presentes en las imagenes, causado por la
inclinacion del sensor, la influencia del relieve y los errores sistematicos asociados con

las imagenes (Rodriguez, 2011).

En las Correccion Radiométrica, se emplea para modificar los niveles digitales de
origen, mediante un histograma, en donde se modifica el nivel de intensidad del pixel de

la imagen para obtener una imagen que presente un histograma parecido al de la
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imagen que se uso como referencia (Garcia y Willems, 2015).
Célculo de NDVI

Con las imagenes corregidas se calculd el indice de vegetacién de diferencia
Normalizada (NDVI) para estimar la vigorosidad de la vegetacién (Rouse et al., 1974).

El NDVI esta basado en la absorcion del espectro rojo y el infrarrojo cercano.
NDVI = (NIR — R)/(NIR + R)
Donde NIR= Espectro de Infrarrojo Cercano y R= espectro rojo.

Con los datos de la Biomasa aérea (AGB), Biomasa subterranea (BGB) y los valores
del NDVI para las parcelas seleccionadas, se realizdé una regresion, a partir de la cual,
se calculo la biomasa de toda el area protegida tomando en cuenta la siguiente formula
(Myeong et al., 2006).

AGB = a x e*NDVD)
Despeje
AGB = 0.0183 * 2.71828(9-252*NDVD)

BGB = a * e(b*NDVI)
Despeje
BGB = 0.0185 * 2.71828(8:1257*NDVD)

Donde:
Donde:

a =0.0185
a=0.0183

e =2.71828
e =2.71828

b =8.1257
b =9.252

Modelo 2
Modelo 1

Donde a y b son constantes que se obtuvieron de la regresion entre el valor del pixel
del NDVI y el AGB (muestreo de campo) de las parcelas seleccionada. El valor de la

parcela se ajust6 al tamafio del pixel.
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Carbono azul almacenado

Para el calculo del carbono azul almacenado en el bosque de mangle del area
protegida se utilizo el método estandarizado internacionalmente para las mediciones del
almacenamiento de carbono azul en los ecosistemas,
(Fourqurean et al., 2014). Para crear el mapa de carbono se multiplicé el total de la
biomasa (aérea y subterranea) por el factor de conversion 0.475 (47.5% de biomasa,
IPCC) (Bindu et al., 2018), utilizando la calculadora raster del software QGis. Se

clasificaron espacialmente las zonas con las cantidades de carbono (Mg C hatl)

almacenado en toda la Reserva Natural Isla Juan Venado.

1

Ubicacion de las parcelas

1

Descarga de imégenes Sentinel 2

10 X 20 m?
1 1
Medidas de las variables Tratamiento de imagenes
1 1
= DAP = Gapfill
= Circunferencia - Correccidén atmosférica
= Altura total - Correccién Geométrica
=  Exploracion de troncos y - Correccion Radiométrica
regeneracion
Calculos de Biomasa » Calculo de NDVI
| | 1
Regresion Exponencial
Biomasa Aérea Biomasa Subterranea AGB = a* g (NDVI*b)

Fig 3. Esquema de metodologia en campo y teledeteccion. (Elaboracion propia)
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4.6. Analisis de datos

Con ayuda de un formato de campo se recolectaron los datos alométricos de las
especies en estudio, una vez recolectados se digitalizaron en una base de datos en
Excel, donde se hizo uso de tablas dinamicas facilitando asi los primeros analisis y

ordenamientos de datos para la obtencién de abundancia de especies y densidad.

Para las biomasas se emplearon las formulas segun (Kronebrant, 2017; Bindu et al.,
2018).

BGB = 0.199 % p°89° « DBH %22 AGB = 0.168 * p * DBH?*71
Formulas empleadas para andlisis en teledeteccion.

NDVI = (NIR — R)/(NIR + R)

Regresion

AGB = a x e"NDVD BGB = a * e(®*NDVD)

Despeje Despeje

AGB = 0.0183 = 2.71828(5:252*NDVI) BGB = 0.0185 = 2.71828(8:1257-NDVI)
Donde: Donde:
a=0.0183 A= 00185
© 271828 e=271828
b =9.252 b = 8.1257

Modelo 1 Modelo 2

Software R es un software libre, nos permite el andlisis de datos en la cual se logra
realizar diferentes técnicas estadisticas y graficas donde se maneja de manera mas
efectiva los datos y calculos, utilizando graficas para la visualizacion y el analisis de
grandes cantidades de datos de forma mas clara. Por estas y mas caracteristica es una

herramienta basica para analizar nuestros datos.
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V. Resultado y discusion

Densidad poblacional

En promedio se muestrearon 1,643 é&rboles por hectarea. Donde la densidad
poblacional méxima para la RNIJV fue de 6,000 ind/ha (tabla 1), por consiguiente, 4,650
ind/ha fueron para Rhizophora spp, 800 ind/ha para Laguncularia racemosa y para

Avicennia germinans 550 ind/ha.

Tabla 1. Densidad poblacional(ind/ha) de las especies de manglar en Reserva Natural Isla Juan
Venado del afio 2021.

Reserva Natural Isla Juan Venado
Especies de Manglar
Rhizophora spp Laguncularia racemosa Avicennia germinans

4650 ind/ha 800 ind/ha 550 ind/ha
Total 6,000 ind/ha

Los promedios para los individuos por hectarea presentaron una abundancia de 701
ind/ha para Avicennia germinans representando asi un 42.7%, seguido de Rhizophora
spp con 492 ind/ha con porcentaje de 29.9% y con respecto a la especie de
Laguncularia racemosa presenta 438 ind/ha y su porcentaje de 26.7% y por ultimo se
encuentra Conocarpus erectus con 12 en una sola estacion, representando una

abundancia del 0.6%.

En estudios realizados por Carvajal & Soto (2006) en la Reserva Natural Padre
Ramos registraron valores superiores en abundancia, principalmente de Laguncularia
racemosa con 2,250 ind/ha. En una investigacion ejecutada en la Reserva Natural Isla
Juan Venado por Mendoza (2009) reporta a Laguncularia racemosa como la especie
mas dominante con 1,423 ind/ha, superando a Avicennia germinans con 1,271 ind/ha y
por ultimo 735 ind/ha de Rhizophora spp. Se identificé una disminucion importante de la
abundancia de Laguncularia racemosa, inclusive superada por Avicennia germinans.
Esto se explica debido a la presion por su uso para lefia, construccion de ranchos o

cabafia y para postes, asi mismo, por causa de fendmenos ambientales.
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Las zonas donde antes presentaba cobertura de L. racemosa son tomadas por
Avicennia germinans, una especie dominante y de facil dispersion con el flujo de las
mareas, desplazando al resto de especies del bosque de manglar. Los factores
antrépicos y naturales que afecta a L. racemosa son aprovechado por A. germinans,
aumentando su cobertura y densidad en comparacion con el estudio de Mendoza
(2009).

El Palo de sal (A. germinans) crece con el Ageli (L. racemosa) en donde los terrenos
son bajos, con salinidades de alrededor de 30 a 40 ups (Unidades Practicas de
Salinidad), cuando las salinidades del suelo son de mas de 50 ups, el Palo de sal sera
dominante (Lagos, 2014). Chicas et al. (2016) considera que A. germinas puede

sobrevivir a estas condiciones hipersalinas.

Tabla 2. Comparacion de los estudios realizados en cuatro momentos en la Reserva Natural

Isla Juan Venado del afio 2021.

Reserva Natural Isla Juan Venado
Especies de Manglar

Estudios realizados Avicennia Rhizophora Laguncularia
germinans spp racemosa
Ammour et al. (1999) 2000 1900 3900
Gutiérrez et al. (2007) 55 135 255
Mendoza (2008) 1271 735 1423
Estudio actual (2021) 1095 842 878

En la comparacién de los cuatro estudios de las densidades poblacionales de las
especies Avicennia germinans, Rhizophora spp y Laguncularia racemosa realizados en
la Reserva Natural Isla Juan Venado se logra apreciar una disminucion de densidades
desde el afio 1999 hasta el 2021 (Tabla 2), donde se tenian densidad de especies de
2000 individuos para Avicennia germinans, 1900 para Rhizophora spp y 3900 individuos
para Laguncularia racemosa en un inicio. Donde esto nos indica que para el 2021 solo
se encontro el 54.7% de la cantidad inicial de individuos para Avicennia germinans,
Teniendo como resultado una pérdida de 45.3%. Para Rhizophora spp se encontraron

el 44.3% individuos teniendo una pérdida de 57.7%, en cuanto a Laguncularia
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racemosa el resultado fue de 22.5% presentando una pérdida de 77.5% de la densidad

inicial en el estudio realizado por (Ammour et al., 1999).

Los cambios en la densidad de poblacién que ha transcurrido desde el afio 1999 a 2008
ha disminuido mas del 50% para Rhizophora spp y Laguncularia racemosa con 61.4% y
63.6% respectivamente y poco ha sido para Avicennia germinans con 36.5% en este
periodo de 9 afos. A partir del afio 2008 al 2021 el ecosistema ha seguido perdiendo
densidad de bosque de manglar, pero de forma desacelerada, siendo estos ultimos 13
aflos donde se ha notado la pérdida de menos del 50% de lo que se perdié en el
periodo de 1999 a 2008; en este periodo 2008 al 2021 Avicennia germinans perdi6
13.9%, en cuanto a Laguncularia racemosa solo se perdié el 38.3%, en cambio se ha

logrado recuperar el 12.8% de la densidad para Rhizophora spp.

El aumento de la densidad del bosque de Rhizophora spp se debe, posiblemente a las
restricciones de su uso y las campafias de reforestacion realizadas por la
administracion del area protegida (Gonzalez Quiroz, 2016; Kronebrant, 2017). La
disminucién de la densidad del bosque de L. racemosa se debe mayormente a las
diversas explotaciones, a el uso como lefia y a la buena aceptacién por parte de los

usuarios.

Morfometria

Altura

La altura promedio mas alta se registré en Rhizophora spp y Laguncularia racemosa
obtuvieron valores similares de 7.3x4.7 m para Rhizophora spp y 7.2£3.9 m para
Laguncularia racemosa (Tabla 3), en cuanto a los valores maximos en la altura de sus
individuos, ambas especies presentaron alturas de maximas de 30 m, a diferencia de
Avicennia germinans, su promedio anda en 5.6+ 3.5 m, con valores maximos en sus

individuos de 25.0 m de altura.
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Tabla 3. Promedios registrados de altura total en las especies muestreadas en el bosque de

manglar en la Reserva Natural Isla Juan Venado del afio 2021.

Especies Promedio Max Min
Avicennia germinans 5.6+3.5 25.29 1.0
Conocarpus erectus 2.7+1.0 5.49 2.0
Laguncularia racemosa 7.2£3.9 30.00 1.0
Rhizophora spp 7.3x4.7 30.00 1.0
Total 6.79+5.42 40.00 1.0

Espocio £33 A0 €3 R8#P £33 LR

Altura Total
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Aviconnia germinans Rhizophora spp Laguncularia racomosa

Fig 4. Promedios registrados de altura total en las especies muestreadas en el bosque de manglar

en la Reserva Natural Isla Juan Venado en el afio 2021. (Elaboracion propia).

Las alturas promedio de las especies no presentaron diferencia significativa (p=0.05,
>0.328).

Diametro a la altura del Pecho (DAP)

Los mayores diametros a la altura de pecho se registraron en Rhizophora spp y
Avicennia germinans. El promedio para Rhizophora spp fue de 8.7£5.9 cm, con valores
maximos de 35 cm y para Avicennia germinans con valores de 8.5+4.8 cm, similares a
la especie anterior, pero con individuos que alcanzaron diametros maximos de 49.36
cm. En cuanto a Laguncularia racemosa con una media de 6.7+3.7cm fue la que menor
promedio obtuvo comparara con las dos especies anteriores, presentado valores
maximos de 27.17 cm en sus individuos y Conocarpus erectus es una de las especies
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menos explotadas en comparacion con las especies cercanas a los esteros,

aprovechando de esta manera alcanzar uno de los mayores diametros. (Tabla 4)

Tabla 4. Promedios del Diametro a la altura de pecho(DAP) de las especies del bosque de

manglar de la Reserva Natural Isla Juan Venado en el afio 2021.

Especies Promedio (cm) Maximo (cm) Minimo(cm)
Avicennia germinans 8.5+4.8 49.36 0.96
Conocarpus erectus 11.7+6.6 21.66 541
Laguncularia racemosa 6.7£3.7 27.17 1.91
Rhizophora spp 8.7+5.9 35.03 191
Especie E3 A0 3 R8P B3 LR
20 -
g v
2 s 2
:
% 10 '.l . - 0
'E : “ue .
§ g —
a . * . .
; 5
Avicennia germinans Rhizophora spp Laguncularia racemosa

Fig 5. Media de Diametro a la Altura de Pecho (DAP) de las especies de manglar en la

Reserva Natural Isla Juan Venado en el afio 2021. (Elaboracion propia).

Al comparar el diametro de altura del pecho entre las especies (Fig. 5) no presento
diferencia significativa (p=0.05, 0.4685).

En general se observa un ligero aumento de los DAP vy la altura del presente estudio

con respecto al realizado por Mendoza (2009) posterior a la tormenta Alma. Se observo

un aumento promedio de 3 cm de DAP, pasando de 5 cm a 8.07 cm.

En el ecosistema de manglar de la RNIJV las comunidades aledafias aprovechan la

lefia y madera para la construccion. Ademas, fue afectada por la tormenta Alma para el
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afio 2008, que causo dafios a el bosque maduro de mangle rojo que existia en el area
protegida (Kronebrant, 2017). Por otro lado, los valores del DAP del presente estudio
son inferiores a los reportados por Chicas et al. (2016) en bosques de la Bahia de La
Union en El Salvador y Alfaro-Sibaja et al. (2015) en el manglar “Palo seco” de Quepos
en Costa Rica. Asimismo, son inferiores a los reportados por Samper-Villarreal y Silva-
Benavides (2015) en Playa Blanca (Golfo Dulce, Costa Rica), aunque estos mismos

autores reportan valores similares a los nuestros en Escondido y Rincén de Osa.

Regeneracién

En cuanto a la regeneracion se obtuvo a través del conteo de plantulas presentes por
parcelas para luego agruparlas por especies donde se encontré un promedio de
plantulas de 1409 ind/ha de Avicennia germinans que obtuvo el 50% seguido por
Rhizophora ssp 1140 plantulas ind/ha con el 41%, Laguncularia racemosa presento con
213 plantulas ind/ha el tanto 8% y por ultimo Conocarpus erectus 20 plantulas ind/ha

con el 1% siendo esta Ultima su presencia de una sola parcela (Fig. 6).

Regeneracion

1%

m Avicennia germinans
m Rhizophora ssp
Laguncularia racemosa

Conocarpus erectus

Fig 6. Regeneracion natural de las especies del bosque de manglar en la Reserva

Natural Isla Juan Venado. (Elaboracion propia)
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En el caso de Avicennia germinans crece en el interior y lejos de los bordes del estero
debido a su estado fisico de adaptacion en el ecosistema esta especie es una de mayor
tolerancia en altas concentraciones de salinidad (Gonzalez-Hernandez et al., 2016). Por
su parte Alfaro et al. (2015) destaca que Avicennia germinans presenta altas tasas de
produccion de semillas y la competencia con otras plantas parece ser uno de los

factores mas influyentes en el crecimiento de los arboles jovenes.

Dominancia y asociacion de especies por punto muestreado segun su

composicion floristica

Segun la composicién floristica el 42% de las estaciones esta formado por bosque
mono dominante; Avicennia germinans con el 28% (14 estaciones de muestreo),
Rhizophora spp con el 10% (5 estaciones de muestreo) y por ultimo Laguncularia
racemosa con 4% (solo 2 estaciones de muestreo).

El bosque mixto estd conformado por 58% de las estaciones de muestreo en donde la
especie Laguncularia racemosa y Rhizophora spp estuvo presente en 10 estaciones de
muestreo (20%), Avicennia germinans y Laguncularia racemosa presentaron el 10%
haciendo presencia en 5 estaciones. Se encontrd juntas Avicennia germinans y
Rhizophora spp en 4 estaciones (8%). Por otro lado, se encontraron las tres especies
en 9 estaciones (18%).

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) en bosque de manglar

En la (Fig. 7) podemos observar la diferencia en las tonalidades de verdes o
intensidad de la reflectancia de la vegetacion donde a mayor verdor mayor vigorosidad
en el ecosistema (Meneses Tovar, 2011), agrupando en categorias que van desde -0.1
a 0.60 (Tabla 5).
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Fig 7. Indice de Vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de la Reserva Natural Isla Juan

Venado en el afio 2021. (Elaboracién propia).

Los valores de NDVI méas elevados corresponden mayormente a la zona de Salinas
Grande con rango de 0.48 a 0.72 (valor de los pixeles), siendo los mas altos, reflejando
asi la vegetacion mas densa de toda la Reserva. Estos valores son superiores a los
obtenidos por Uriarte & Orozco (2019) en el estudio realizado en la Reserva Natural
Estero Real Chinandega, en donde sus valores en la vegetacion mas densa fueron de
0.50 a 0.60.

Tabla 5. Categorizacion de los valores del Indice de Vegetacion Diferencia Normalizada (NDVI)
encontrados en la Reserva Natural Isla Juan Venado en el afio 2021. (Elaboracion propia).

Rangos de NDVI Concordancia Definiciones

-0.1-0.00 Sin vegetacion Se refiere a la presencia de agua,
suelos desnudos.

0.00-0.24 Poca Vegetacion Hace referencia a arbustos.
0.24-0.48 Vegetacion Vegetacion moderada.
moderada
0.48 -0.72 Vegetacion Densa Donde la vegetacion abundante o
densa.
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Distribucion Espacial de Biomasa Aérea

Para el calculo de la biomasa se utilizé el Modelo 1 (AGB), por consiguiente, en las
estaciones de muestreo que registraron los mayores valores de biomasa aérea fueron
71 (218.9 ton/ha), 37 (213.5 ton/ha), 68 (175.6 ton/ha) y 17 (161.0 ton/ha). En cuanto a
los valores mas bajos se registraron en las estaciones 49 (5.2 ton/ha), 34 (6.0 ton/ha),
25 (7.7 ton/ha) y 22 (13.3 ton/ha) (Fig. 8).
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Fig 8. Distribuciéon Espacial de Biomasa Aérea en la Reserva Natural Isla Juan Venado en el afio
2021. (Elaboracion propia).

Distribucion Espacial Biomasa Subterranea

Para el célculo de la biomasa se utilizo el Modelo 2 (BGB), por lo tanto, son las
mismas estaciones de muestreos con los valores mas altos en la biomasa area también
se reportan para la biomasa subterranea, ya que existe una correlacion entre estas dos.
Para biomasa subterranea tenemos las siguientes parcelas 37, 71, 68 y 17. Donde las
dos primeras reflejan valores similares. Para 37 tenemos (113.8 ton/ha) y (113.1 ton/ha)

en la estacion 71, seguido de 68 con (95.7 ton/ha) y como el ultimo 17 con (95.6 ton/ha)
(Fig. 9).
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En los valores mas bajos en biomasa subterranea tenemos las parcelas 49, 34, 22 y
60 con el valor mas bajo esta la parcela 49 con la cantidad de (4.2 ton/ha), para 34 con
(5.1 ton/ha), seguido de la parcela nimero 22 con (9.038 ton/ha) y el punto 60 con (14.8
ton/ha).
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Fig 9. Distribucion Espacial subterranea en la Reserva Natural Isla Juan Venado en el afio
2021. (Elaboracién Propia).

Biomasa total

Los valores de biomasa total calculado para la Reserva Natural fueron de 363,299.7
Mg, en promedio se registraron 155.9 (Mg ha) (tabla 7), observando los valores mas
bajos en la zona de Las Peiiitas. Esto resultados son inferior a los reportados por
Manrow Villalobos (2011) en manglares de Gandoca (330.27 Mg ha') y Moin (257.10
Mg ha) en Costa Rica.

Por otro lado, nuestros resultados son comparable (157.6 Mg hal) a los valores
encontrados por Monsalve & Ramirez (2015) en el bosque de manglar de la Bahia
Malaga en Colombia.

En la (fig. 10) se logra apreciar que una notable disminucién en la zona central hacia

Las Pefitas, donde se observa un area muy extenza que refleja valores bajos de
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Biomasa. Esto indica que posiblemente la extraccion de lefla o madera hayan

ocacionado este dafo en este determinado sector de la Reserva.

La biomasa para los ecosistemas de manglar es muy importante debido a que estos
acumulan el carbono en su biomasa lefiosa y en sus suelos compuestos por hojarasca
(Alongi, 2012).

Como todas las plantas usan CO:2 por medio de la fotosintesis para la transformacion en
biomasa vegetal (troncos, raices y hojas), tienen la capacidad de almacenar grandes
cantidades de biomasa y un potencial reservorio de carbono; por esta razén forman
parte de los ecosistemas mas importantes en la mitigacion del cambio climatico
absorbiendo dioxido de carbono atmosférico (Bautista-Olivas et al., 2018; Saade et al.,
2022).
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Fig 10. Biomasa total (Biomasa aérea y Biomasa subterranea) en la Reserva Natural Isla Juan

Venado. (Elaboracién propia).

Carbono almacenado

El sumidero de carbono Azul para la Reserva Natural Isla Juan Venado es de

172,567.4 Mg C (sin incluir el carbono almacenado en el suelo) para las 2,330.7 ha de
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manglar estimada (Tabla 6). Esto representa 74.0 Mg C ha' del promedio de

almacenamiento para este Ecosistema de manglar.

Tabla 6. Biomasa (aérea y subterranea) y Carbono acumulado en la Reserva Natural Isla Juan

Venado en el afio 2021.

Zona muestreada Area (ha) Biomasa Aérea Biomasa Subterranea Biomasa Total Biomasa Carbono Azul Carbono Azul
(Mg Pixelt) (Mg Pixelt) (Mg ha) (Mg) (Mg C ha) (Mg C)

Reserva Natural

2,330.7 0.97+0.80 0.58+0.43 155.9 363,299.7 74.0 172,567.4
Isla Juan Venado

El promedio de 74.0 Mg C ha! en reserva de carbono azul, siendo inferior a la media
mundial de 738.9 Mg C ha?! (fig. 11) y a las reservas totales de carbono para
Centroamerica, Norteamerica y el Caribe con media de 777,7 Mg C ha! estimado por
(Alongi, 2020). Esto indica que la media de Mg C ha de la RNIJV tiene el 10.01% de la

media mundial y el 9.5% de la media de Norte y Centro America.

500000.000 504000.000 508000.000 512000.000

Y% 'd h‘
X

23

000 DO0BIET
1368000.000

de Amortiguamiento

D00 000PIET

1364000.000

3 ¥
S o
(NAN- Lt
PEQUENAS
AYUDAS A LA
INVESTIGACION

CARBONO AZUL TOTAL !
=} 00414 Elaborado por: 8
§ | i 0,6292 - Maria Amador _fig
|| | 12170 M A D Issamar Quiroz. g
©|| |- 18048 s AN gy =
W 23926 RNR L
I 2,5804 Océano Pagcifico Sory,
I 35652 or il
8. s
«9/,,7‘9 e
2 or ‘\" \35
= 3 0 3 6 9 km 9/;0, % 2
g — N & =
! | -
= 500000.000 504000.000 508000.000 512000.000 -

Fig 11. Carbono Azul Total en la Reserva Natural Isla Juan Venado en el afio 2021.

(Elaboracion propia).

Los manglares se encuentran, en promedio, entre los fijadores de carbono mas
competentes del planeta y son sin duda, el ecosistema mas productivo de la zona

costera, habitando aproximadamente el 0,5 % del area costera mundial total, pero
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representan aproximadamente el 10-15 % del secuestro total de carbono en el océano
costero. Conteniendo reservas totales de carbono promedio de 956 Mg ha.-1 . Donde la
mayor parte del carbono en los manglares se almacena como grandes depdsitos de
carbono en el suelo y raices subterraneas (Alongi, 2014; Van et al., 2012).

En todos los sitios de manglares muestreados en Honduras, las reservas de C de los
manglares oscilaron entre 306 Mg C ha' en El Marion (manglar alto) en la costa del
Caribe a 1632 Mg C ha! en y Oyster Bed (manglar bajo) en las Islas de la
Bahia.(Bhomia et al., 2016).

En cuanto a la investigacion realizada en Guatemala por Rodriguez Hernandez (2017)
en el area de conservacion Sipacate — Naranjo la densidad de carbono es de 66.08 Mg
C ha' cabe mencionar que es una investigacién pionera al ser la primera realizada en
Guatemala en la exploracion potencial de reservas de carbono al igual que la realizada
en este estudio para la Reserva Natural Isla Juan Venado donde los valores para
carbono son superiores con 74.0 Mg C ha' Esto podria ser ya que la Reserva Natural
Isla Juan Venado en cuanto al area de estudio es el doble de hectareas comparadas
con las estudiadas en Sipacate — Naranjo (Guatemala) que cuenta con 1,682.32 ha y
para la Reserva Natural Isla Juan Venado de 2,330.7 ha.

Con el estudio realizado recientemente en Sonsonate en El Salvador por Escobar
Ramirez (2020), realizadas en dos areas de estudio (Barra Salada y Playa Dorada) el
carbono total fue equivalente a 272.01 Mg C ha'y 293.54 Mg C. ha! respectivamente.
De los estudios realizados en algunos paises Centro Americanos la RNIJV sigue
teniendo los valores inferiores en carbono almacenado por el ecosistema de manglar a
excepcion de Guatemala que fue el Unico que presentd valores menores a los
realizados por este estudio.

La mayores capturas de carbono se han dado en parcelas donde se encontro mayor
concentracion en biomasa tanto aérea como subterranea, esto debido a que entre
mayor es el incremento de biomasa, constituye una mayor capacidad en la captura de
carbono y aumento de la actividad fotosintética, la cual implica la reduccion de

emisiones de gases de efecto invernadero.
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VI. Conclusiones

+ Avicennia germinans es la especie con mayor densidad en toda la Reserva,

superando a Laguncularia racemosa que ha estado en constante disminucion.

+ En Rhizophora spp desde el afio 2008 hasta 2021 es la Unica especie que ha
tenido un aumento considerable en sus valores de densidad poblacional,
producto de las regulaciones y planes de manejo.

+ El DAP y la altura de las especies de bosque de manglar de la Isla Juan Venado
corresponde a un bosque joven, intervenido o afectado por factores antropicos y

naturales.

+ En cuanto a la regeneracion natural Avicennia germinans sigue siendo

dominante, comparado con Laguncularia racemosa.

+ La zona de Salinas Grandes presenta la mayor producciéon en biomasa y

carbono almacenado.

+ La media de reserva de carbono azul en la RNIJV es inferior a la media mundial.

+ La Reserva Natural Isla Juan Venado es un reservorio importante de carbono,

con potencial a aumentar con la ayuda del manejo adecuado del bosque.
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VIl. Recomendaciones

+ Llevar a cabo monitoreos multitemporales de toda la Reserva Natural con el fin

de conocer los cambios en el ecosistema de manglar con el tiempo.

+ Es necesario realizar seguimientos de este tipo de estudios con respecto a
captura y almacenamiento de carbono en Biomasa aérea, subterranea y de suelo
en la reserva natural para obtener un estudio mas completo en biomasa y

almacenamiento de carbono total.

+ Realizar estudios de predicciones de cambio del uso de suelo y cobertura del

manglar en la Reserva Natural Isla Juan Venado.

+ Para posibles estudios obtener mejores resoluciones en imagenes satelitales.

+ Estudiar y determinar que especies son pioneras en la regeneraciéon natural o
cuales tienen mayores desventajas, esto para conocer cuales estan siendo mas
vulnerables.

+ Realizar monitoreos constantes en aéreas mas vulnerables o afectadas por la
deforestacion y constante explotaciéon de los recursos del ecosistema de

manglar.

+ Analizar la posibilidad de solicitar pagos por servicios ambientales por captura de

carbono azul en el ecosistema de manglar.
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IX. Anexos

Tipo de bosque: Regeneracion:
Fecha:

Coordenada:
Especie DAP Altura Distancia vivo  |muertol

Figura 12. Formato datos de campo Figura 13. Estudiantes de practicas profesionales y

Voluntarios (Biologia)

Figura 14. Estero de la isla Juan Venado Figura 15. Medicién del DAP en Rhizophora spp
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Figura 17. Toma de datos Figura 18. Delimitacién de la parcela
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Figura 19. Bosque riberefio joven Figura 20. Zona degradada del ecosistema de

manglar

Figura 21. Puntos vulnerables del bosque de manglar
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Figura 22. Vegetacion moderada del manglar Figura 23. Avicennia germinans (palo de sal)

M

Figura 24. Regeneracion Natural
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Figura 25. Salitrales de la RNIJV

Figura 26. Bosque homogéneo de Rhizophora spp.
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