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RESUMEN

Los ecosistemas de manglar ocupan una pequefia porcién de las zonas costeras del planeta.
Mantienen procesos fundamentales en el funcionamiento del régimen de soporte de la tierra
y para el bienestar humano. Su conversion y manejo no planificado estan provocando
enormes pérdidas de los bienes y servicios que proporcionan. Uno de estos servicios Yy el
menos estudiado es el almacenamiento de carbono, ya que los manglares son ecosistemas
conocidos por sus funciones como almacenadores, transformadores y exportadores de
materia organica, con lo que contribuyen significativamente a los ciclos biogeoquimicos de
diversos elementos (Dittmar et al. 2006). Esto promueve el interés de implementar medidas
de mitigacién y adaptacién a los efectos del cambio climatico a través de estos ecosistemas.

Esta investigacion es pionera, ya que no se han realizado estudios en Guatemala, contribuye
a explorar el potencial de almacenamiento de carbono en dicho pais y analizar la dindmica
de cambio de cobertura del suelo y las emisiones de GEI asociadas a los cambios
observados. El estudio se llevd a cabo en el area de conservacion Sipacate-Naranjo, ubicada
en la costa del Pacffico de Guatemala. La zona representa el 9.52% del area total de
manglares en el Pacifico (MARN 2013).

El trabajo incluye la medicion de carbono en el componente aéreo (biomasa de arboles
vivos, madera caida y regeneracion) y subterraneo (sedimento). La existencia de carbono
aéreo fue de 66.08 + 3.39 MgC-ha, mientras que la existencia subterranea hasta 200 cm de
profundidad fue de 422.1 + 6851 MgC-hat. A nivel de ecosistema, en el area de
conservacion Sipacate-Naranjo, las existencias de carbono son de 488.1 + 71.90 MgC-ha-L.
El andlisis multitemporal del cambio de uso del suelo en los periodos 1990-2006, 2006-
2016 evidenci6 que las principales pérdidas en el manglar fueron a pastos,
salinera/camaronera, suelo desnudo, cuerpos de agua y en menor proporcién a cafa,
cultivos y otros. Sin embargo, el balance entre pérdidas y ganancias ha sido positivo para el
manglar, puesto que en ambos periodos las ganancias netas han sido de 163.95 ha (8.78%)
con respecto a la cobertura de 1990 y 46.88 ha (2.31%) en la cobertura de 2006. Las areas
de manglar que fueron convertidas a otros usos desde 1990 al 2016 generaron una emision
total hacia la atmosfera de 110,932.76 MgCO2e. Esta pérdida fue compensada por una
remocion de carbono de 198,324.61 MgCO2e por la recuperacion del manglar en dicho
periodo. La remocion neta fue de 87,391.85 MgCOze. Por ultimo, bajo las proyecciones
propuestas se estima que la cobertura del mangle al 2030, va aumentar de un 1.79% (37.26
ha) hasta un 16.47% (342.19 ha).

Palabras claves: Carbono azul, manglares, cambio de uso de la tierra, analisis
multitemporal, almacenamiento de carbono, flujos de emisiones.
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ABSTRACT

Mangrove ecosystems occupy a small portion of the coastal areas of the planet. They
maintain fundamental processes in the functioning of the land and for human welfare. Their
unplanned conversion and management are causing huge losses of goods and services they
provide. One of these services and the least studied is carbon storage, since mangroves are
ecosystems known for their functions for storages, transformers and exporters of organic
matter, contributing significantly to the biogeochemical cycles of various elements (Dittmar
et al. 2006). This promotes the interest of implementing mitigation and adaptation measures
to the effects of climate change through ecosystems.

Since no studies have been conducted in Guatemala, this Pioneer Research contributes to
exploration of carbon storage potential in the country and analyzes the dynamics of land
covered change and GHG emissions associated with the changes observed. The study was
carried out in the Sipacate-Naranjo conservation area, located on the Pacific coast of
Guatemala. The zone represents 9.52% of the total area of mangroves in the Pacific
(MARN 2013).

The work includes the measurement of carbon in the aerial component (biomass of live
trees, fallen wood and regeneration) and underground (sediment). The existence of air
carbon was 66.08 + 3.39 MgC-hal, while the underground existence up to 200cm depth
was 422.1 + 68.51 MgC-hal. At the ecosystem level, in the Sipacate-Naranjo conservation
area, carbon stocks are 488.1 + 71.90 Mg C - ha'l. The multitemporal analysis of land uses
change in the periods 1990-2006, 2006-2016 showed that the main losses were were
pasture, salt / shrimp, bare soil, bodies of water and, to a lesser extent, cane, crops and
others. However, the balance between gains and losses has been positive for the mangrove
since in both periods the net gains have been of 163.95 ha (8.78%) with respect to the
coverage of 1990 and 46.88 ha (2.31%) with respect of the 2006 coverage. The mangrove
areas that were converted to other uses from 1990 to 2016 generated a total emission into
the atmosphere of 110,932.76 MgCOze. These losses were offsets by a carbon removal of
198,324.61 MgCO2¢ due to the recovery of the mangrove in that period. The net removal
was 87,391.85 MgCOze. Finally, under the proposed projections it is estimated that the
coverage of the mangrove by 2030 will increase from 1.79% (37.26 ha) to 16.47% (342.19
ha).

Key words: Blue carbon, mangroves, land use change, multitemporal analysis, carbon
storage, emissions flows.
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1. INTRODUCCION

Los manglares son bosques situados en la confluencia de la tierra y el mar en zonas
tropicales y subtropicales del mundo. Son arboles o arbustos que se desarrollan mejor
cuando baja la energia de las olas y la deposicion de particulas finas, les permiten a estas
plantas lefiosas establecer raices y crecer (Alongi 2002). Los sustratos en los que los
manglares crecen estan constituidos por mezclas de sedimentos y materia orgénica en
distintas porciones. Los sedimentos son aportados por la descarga de los rios o el oleaje
marino, mientras la materia organica, es aportada principalmente por la vegetacion del sitio.
(Mainardi 1996; Pizarro et al. 2004; Mejia Quifiones et al. 2014)

Al ser inundados periddicamente por las mareas, los suelos son inestables, salinos y con
reducido o nulo contenido de oxigeno. La particularidad de los manglares para sobrevivir
en ambientes salinos se debe al mecanismo y sistemas de filtracion y excrecion que les
permiten eliminar pequefias cantidades de sal que logran penetrar la planta; las
adaptaciones anatomicas incluyen glandulas especializadas para excretar sal por la base del
peciolo y tejidos foliares. Otro mecanismo es la exclusion selectiva, que permite regular la
cantidad de sales que ingresan al sistema radicular de la planta. (Mainardi 1996; Pizarro et
al. 2004; Mejia Quifiones et al. 2014)

Los manglares constituyen un importante recurso forestal en toda la banda intertropical del
planeta, porque proveen gran variedad de servicios ecosistémicos gque son importantes para
la funcién, calidad ambiental y las actividades econdémicas de las zonas marinas y costeras
(Yéfiez et al. 1998).

Segun Ammour (1999), los manglares, al igual que los deméas ecosistemas naturales, se
consideran “de uso comin” y por ende, estan sometidos a una presion interna y externa que
hace peligrar su persistencia y a todos los deméas recursos asociados a ellos como son los
moluscos, peces, larvas de camarones y fauna silvestre en general. Sin duda, los
ecosistemas costeros son fundamentales para mantener el bienestar humano y la
biodiversidad mundial (Howard et al. 2014). Especificamente, los manglares, marismas de
marea Yy los pastos marinos, que contribuyen a la capacidad de las personas para mitigar y
adaptarse a los impactos del cambio climatico y su variabilidad.

Muchos de estos servicios son esenciales para la adaptacion al clima y la resiliencia a lo
largo de las costas, incluida la proteccion contra las marejadas y el aumento del nivel del
mar, prevencion de la erosion a lo largo de las costas, la regulacion de la calidad del agua
costera, el reciclaje de nutrientes, retencion de sedimentos, captura de carbono, la provision
de habitat para numerosas especies marinas de importancia comercial y en peligro de
extincion, y la seguridad alimentaria de muchas comunidades costeras de todo el mundo.



(McLeod y Salm 2006; Gutiérrez et al. 2009; De la Pefia et al. 2010; Donato et al. 2011;
Howard et al. 2014)

Los bosques del mundo juegan un papel primordial en el ciclo biogeoquimico del carbono y
puede ser fuente o sumidero de carbono, segin como estos sean manejados. ES probable
que el servicio ecosistémico mas importante y menos estudiado de los manglares, es su
papel como reservas de carbono. Las reservas de carbono en los manglares y otros
ecosistemas marino-costeros (conocidas como “carbono azul”) son de las méas grandes que
se han encontrado en cualquier tipo de bosque. (McLeod y Salm 2006; Duke et al. 2007;
Murray et al. 2012; Kauffman et al. 2013; Howard et al. 2014)

Donato et al. (2011); Herrera-Silveira et al. (2016), estiman que los manglares en el trépico
pueden almacenar hasta 1,123 MgC-ha! en promedio; de los cuales entre el 50 y 90% del
almacén total de carbdén estd en el suelo, mientras que en los pastos marinos y marismas
suele ser mayor al 90%.

Cuando estos son perturbados por la deforestacion y la conversién a otros usos, por las
actividades humanas, liberan CO2 y otros gases de efecto invernadero como metano
(resultado de la respiracién durante la descomposicion de materia organica en suelos
anoxicos) y oOxido nitroso (subproducto del proceso de desnitrificacion), que contribuyen al
cambio climético. (Yafiez et al. 1998; Kauffman et al. 2013; Romero-Berny et al. 2016)

A pesar de los beneficios que brinda este ecosistema, es objeto de fuertes impactos, debido
principalmente al desarrollo urbano, deforestacion y tala de arboles, la contaminacion y la
explotacion forestal sin ordenamiento (Alongi 2002; Gutiérrez et al. 2009). Esto provoca
que el area cubierta por vegetacion marina esté disminuyendo rapidamente, en las ultimas
décadas (Valiela et al, 2001; Duarte, 2002; Alongi, 2002; Verde y Short, 2003; Brevik y
Homburg, 2004; Duarte et al., 2005).

Las tasas de deforestacion y conversion de estos ecosistemas estan entre las mas altas de los
bosques tropicales y exceden por mucho las tasas de otros bosques. La pérdida es de 35%
durante el periodo comprendido entre 1980 y 2000, a una tasa anual del 2.1%. Ademas, los
manglares estdn amenazados por el cambio climatico, debido al aumento del nivel medio
del mar y el incremento de eventos extremos. (Valiela et al. 2001; Kauffman et al. 2013)

El area total de mangle en la Repulblica de Guatemala es de 18,840.08 ha, equivalente al
0.17% del territorio nacional segin MARN (2013). La Costa del Pacifico cuenta con
17,670.56 ha de manglares, de las cuales el 22.75% estan en &reas protegidas, mientras que
la Costa del Caribe cuenta con 1,169.52 ha, y el 88.23% se ubica en areas protegidas.
CONAP y MARN, (2009) calculan que el pais ha perdido desde 1950 una extension
aproximada de 26,500 hectareas de manglares, que representan el 70% de su extension
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historica. Este ecosistema ha sido sujeto a la presion de uso, por parte de los habitantes de
la zona costera, porque es cortado para la produccion de carbon y lefia, para la construccion
de viviendas y es utilizado como tutor del cultivo de pashte y tabaco. Sin embargo, el
mayor problema para este ecosistema es el cambio de uso de la tierra para usos
agropecuarios en el mercado de exportacién y local, el establecimiento de salineras,
construccion de camaroneras, casas de veraneo y centros hoteleros (CONAP y MARN,
2009).

Por otra parte, ademéas de la deforestacion, la fragmentacion, es un proceso que pocas veces
se ha evaluado en manglares (Romero-Berny et al. 2016). Tal es el caso de Guatemala,
donde existe poca informacién sobre el analisis de la pérdida de cobertura de este
ecosistema y la informacion disponible proviene de fuentes y metodologias distintas.
Anélisis realizados por (Wilkie y Fortuna 2003), muestra que las diferentes metodologias,
no permiten establecer claramente el patron de pérdida de manglar. Lo ideal seria, que en el
pais, realicen analisis sobre la cobertura de manera periddica y continua, utilizando la
misma metodologia para lograr una comparacion temporal mas certera en futuros analisis.

Segun ICC (2015), en la zona del area de conservacién Sipacate-Naranjo, el 66% de la
poblacién se dedica a la pesca y agricultura. Es evidente que para los pobladores es un
capital natural importante por ser una fuente de recursos invaluables, apoyando su
seguridad alimentaria y brindando un aporte a las economias locales. Sin embargo, también
ejerce presion al ecosistema por la extraccioén de recursos y cambios se usé de la tierra para
fines agricolas.

Esta investigacion se desarrolld en el area de conservacion Sipacate-Naranjo, ubicada en la
zona litoral Pacifico de Guatemala. La zona representa el 9.52% del area total de manglares
en el Pacifico (MARN 2013). La informacion generada ayuda a identificar los agentes de
deforestacion y estimar de manera preliminar las reservas de carbono del manglar. Con
esto, el pais podria contar con informacion que permita considerar mejor a los manglares en
estrategias actuales de mitigacion, como REDD+ (Reduccion de las Emisiones debidas a la
Deforestacion y Degradacién), asi la informacion derivada de esta investigacion contribuird
para que Guatemala pueda desarrollar, de forma mas informada, estas estrategias.



2. OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo General

Cuantificar las existencias de carbono a nivel de ecosistema y analizar dindmica histérica
de deforestacion y cambios de cobertura del suelo en el &rea de conservacion Sipacate-
Naranjo.

2.1.2 Objetivos Especificos

e Analizar la dindmica historica y futura de deforestacion, cambio cobertura del
suelo, del periodo 1990 al 2030.

e Cuantificar las existencias de carbono aéreo y subterraneo en el &rea de
conservacion Sipacate-Naranjo.

e Estimar las emisiones y remociones de carbono, asociados a los cambios de
cobertura de la tierra observados en el area de conservacion Sipacate-Naranjo.

3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Objetivo
Cuantificar las existencias de carbono a nivel de ecosistema y analizar la dindmica histérica de deforestacion y
General . . . o .
cambios de coberturade la tierra en el area de conservacion Sipacate Naranjo.
Preguntas de Investigacion
¢Cuél es Ila trayectoria de cambio mas importante,
1. Analizar la dindmica historica y futura de mangle-pasto o mangle-camaroneras y desde que afios?
deforestacion, cambio cobertura de la tierra, del ,
. ¢Cudles son las zonas deforestadas, no deforestadas y
periodo 1990 al 2030.
regeneradas?
¢Cual serd la dindmica de la cobertura al 2030 con base
en la tasa de deforestacion?
Especificos

¢Cudl es la cantidad de carbono aéreo y subterraneo
2. Cuantificar las existencias de carbono aéreo y |@lmacenado en el area de conservacion Sipacate-

subterraneo en el area de conservacion Sipacate- | Naranjo?
Naranjo.
¢En dénde se encuentran las mayores reservas de

carbono del area de conservacion Sipacate-Naranjo?

3. Estimar las emisiones y remociones de carbono

asociados a los cambios observados en el area de | ¢Cuanto carbono equivalente, representan las

. . i i ?
conservacion Sipacate-Naranjo. trayectorias de cambio observado®




4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 El cambio climatico y el impacto en los ecosistemas

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC 2007), define el
cambio climitico como la variacion del estado del clima identificable, en las variaciones
del valor medio y en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos
periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos. El cambio es debido a
procesos internos naturales, a forzamientos externos 0 a cambios antropogénicos
persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso de la tierra. ElI IPCC también
indica que el cambio climtico aumenta las amenazas sobre los ecosistemas y sus servicios,
ademas que sus servicios son cada vez mas importantes para la supervivencia de muchas
personas pobres. (Martinez-Alonso et al. 2010)

Los impactos del cambio climitico a escala regional sobre los ecosistemas van a tener
consecuencias sobre la biodiversidad; por ejemplo, en los bosques subtropicales de
An¥érica, el 40% de las especies podrian desaparecer (Fischlin et al. 2009 citado por
(Martinez-Alonso et al. 2010)). Sumado a los impactos naturales, las actividades humanas
han producido cambios en los ecosistemas, con una consiguiente pérdida de biodiversidad
en muchas regiones. Estos cambios en ecosistemas son debidos principalmente a factores
como la degradacion de los suelos, la degradacion en la cantidad y calidad de las aguas, la
pérdida, modificacion y fragmentacién del habitat, la explotacién selectiva de especies, y la
introduccion de especies no autoctonas. (Gitay et al. 2002)

La variabilidad climatica determina los impactos del cambio climtico sobre los
ecosistemas. Por eso, los manglares como habitat critico de la zona costera presentan
respuestas frente a la variabilidad climatica que induce el cambio global, desarrollando un
papel estructural y funcional clave en la estabilidad de la linea de costa, la persistencia de
hdbitats y biodiversidad, el metabolismo del ecosistema, reduciendo riesgos e
incertidumbre para el desarrollo sustentable del uso de sus recursos. (Gitay et al. 2002)

Los cambios tendran consecuencias ademés sobre el secuestro de carbono en los
ecosistemas. Muchos estudios de modelacion del carbono de la bidsfera muestran que es
probable que la capacidad de los ecosistemas de secuestrar carbono podria degradarse
severamente bajo los escenarios de cambio climatico. (Cramer et al. 2004 citado por
(Martinez-Alonso et al. 2010)) Esa perspectiva es un tema de mucha preocupacién, debido
a que la degradacion de ecosistemas y la emision de carbono a la atmdsfera refuerzan el
cambio climético.

En las zonas costeras, se espera que el cambio climatico se manifieste en cambios de la
temperatura en aire y agua, circulacién oceénica y atmosfeérica, incremento del nivel del



mar, e intensificacién de huracanes. (Gitay et al. 2002; McLeod y Salm 2006) Los factores
mas significativos que afectan la estructura y funcion de los manglares son: la temperatura
media del agua, el nivel medio de las mareas, el flujo y la disponibilidad de agua dulce en
estuarios y humedales costeros, y la frecuencia creciente de tormentas y eventos extremos y
cambios de salinidad. (Day et al. 2009; Cardenas 2010) El aumento del nivel del mar se
debe enfatizar, porque se proyecta que sea la mayor amenaza para los manglares. (McLeod
y Salm 2006) Segin Medina, 1999 citado por (McLeod y Salm 2006), el ascenso acelerado
del nivel del mar esta haciendo presion significativa sobre los humedales costeros, ya que
las inundaciones y los cambios de salinidad afectan fisioldgicamente el mangle e inducen a
la pérdida de los manglares.

4.2 Servicios ecosistémicos

El ecosistema es la unidad funcional basica de la naturaleza, donde interactan
componentes bidticos (plantas, animales, microrganismos), abidticos (energia, agua, suelos,
nutrientes, atmosfera), mientras las sociedades humanas, son sistemas complejos que
interactian de forma dinamica con esos ecosistemas y que habitan en ellos. El término
Servicios Escosistémicos (SE), se refiere a todos los beneficios, que las poblaciones
humanas obtenemos de los ecosistemas (Balvanera y Cotler 2011). Los SE son importantes
para el bienestar de la sociedad. La Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA
2005), muestra, a nivel global, cémo los diferentes ecosistemas y sus servicios son
amenazados por las acciones humanas. (Camargo et al. 2012)

Figura 1: Servicios ecosistémicos Y el bienestar social
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Los SE que brindan los ecosistemas, se dividen en cuatro grandes grupos:

1) Servicios de Soporte: estos son necesarios para la produccion de todos los demas
servicios ecosistémicos, como por ejemplo: formacion del suelo, fotosintesis y el
ciclo de nutrientes.

2) Servicios de Aprovisionamiento: se refiere a los productos obtenidos del ecosistema
como: alimento, madera y fibra.

3) Servicios de Regulacion: son los beneficios obtenidos de la regulacion de los
procesos del ecosistema, como: clima, inundaciones, enfermedades, desechos y
calidad del agua.

4) Servicios Culturales: se refiere a los beneficios no materiales que la gente obtiene
de los ecosistemas, como: recreacion, valores estéticos y espirituales. (MEA 2005;
Martinez-Alonso et al. 2010; Balvanera y Cotler 2011; Barbier et al. 2011;
Camacho-Valdez y Ruiz-Luna 2012; Costanza et al. 2014)

Los servicios de regulacion son de gran relevancia para el bienestar humano, porque se
obtienen directamente de los ecosistemas, sin pasar por procesos de transformacion, como
es el caso del aire limpio, el mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos, como el carbono
y la prevencion de enfermedades, entre otros. (Camargo et al. 2012)

Los ecosistemas de manglar son sitios activos de intercambio de materiales (nutrientes y
carbono) con ecosistemas adyacentes como pastos marinos y arrecifes de coral (Figura 2;
Kauffman et al. 2013). Debido a su condicién de ambientes costeros y ecosistema terminal
de las cuencas hidrograficas, los manglares presentan varias caracteristicas particulares
como:

1) Son un ecosistema de gran riqueza biologica, en el que habitan tanto especies residentes
permanentes como temporales de moluscos, cangrejos, jaibas, langostinos, camarones,
insectos, peces, aves, mamiferos, y mas.

2) Son un ecosistema altamente productivo, que genera nutrientes que son exportados por
las mareas a las aguas marinas, donde son aprovechados por pastos marinos, arrecifes de
coral y una gran variedad de peces.

3) Son un ecosistema que depende en buena medida de factores externos de gran escala,
como las corrientes oceanicas, la conexion con el mar, afluentes de agua dulce, el clima y
los cambios en la cobertura y usos del suelo a nivel de paisaje.

4) Son hébitat de diferentes etapas de especies de fauna marina.

5) Son habitat de aves migratorias y de grupos de reproduccion.

Los beneficios mas importantes que proporcionan los manglares a los seres humanos son:

1) Son barreras naturales de proteccién que retienen la erosion causada por vientos y
mareas, ayudando asi a mantener la linea de costa y a sostener la arena sobre las playas. En
aquellos sitios en donde los manglares se han mantenido, el impacto de fendmenos



naturales, como ciclones y tsunamis, ha sido menor al de aquellos sitios en donde se
destruyeron o no existen estas barreras naturales. (Giri et al. 2008)

2) Disminuyen el impacto del acarreo de sedimentos y contaminantes por las corrientes de
agua de rios y arroyos sobre los arrecifes de coral.

3) Son zonas de proteccion, crianza y desove de especies comerciales como peces (bagre,
lisa, mojarra, pargo, robalo, sabalo, etc.), camarones, cangrejos, langostinos y moluscos.

4) Funcionan como filtros bioldgicos en la retencion y procesamiento de algunos
fertilizantes utilizados en la agricultura, en la filtracion de agua y abastecimiento de mantos
fredticos.

5) Proporcionan materiales para la construccion de viviendas, fabricacion de cercos para
delimitar terrenos o para el confinamiento de animales domeésticos.

6) Se utilizan en la industria de la construccion como puntales para las cimbras; produccion
de lefia y carbon por las comunidades rurales, como materiales para la fabricacion de artes
de pesca como los tapos, en la elaboracion de espigas y puntales para la locomocion de
pequefias embarcaciones en zonas someras de las lagunas costeras y los esteros.

7) Son zonas de desarrollo de actividades cinegéticas.

8) Son zona de desarrollo de la creciente industria asociada al ecoturismo, avistamiento de
aves migratorias, vida silvestre y paisajes.

9) Son importantes sumideros de carbono para la lucha contra el cambio climatico.

Lo anterior, demuestra que las actividades productivas en las costas deben ser compatibles
con la proteccion y conservacion de los manglares, y deben establecerse estrategias que
permitan que este ecosistema mantenga su composicion, estructura y funcion, para brindar
los insustituibles servicios ecosistémicos que presta.

4.3 Almacenamiento de carbono en manglares

Las reservas de carbono de los manglares pueden dividirse en dos componentes principales:
aéreo y subterraneo. Globalmente, el carbono azul representa mas del 55% del carbono
verde (el almacenado en los bosques). Entre el 80 y hasta el 97% de esta reserva de carbono
se encuentra en el subsuelo, ya que los manglares poseen suelos ricos en materia organica,
que permanece almacenada no durante décadas o siglos (como en las selvas tropicales),
sino mas bien durante milenios. (Nellemann et al. 2010; Agroambiental 2012; Kauffman et
al. 2013; Howard et al. 2014)

El carbono que se encuentra almacenado en el ecosistema manglar puede clasificarse como
autoctono o aldctono (Middelburg et al., 1997; Kennedy et al., 2010) citado por Howard et
al. (2014). El carbono autdctono se produce y deposita en el mismo lugar como resultado
de la fotosintesis, la produccion primaria neta y la deposicion de materia organica en el
suelo. Una gran parte de la biomasa vegetal se asigna a las raices donde se descompone
muy lentamente en condiciones anaerdbicas, almacenando también el carbono dentro de los
suelos hidricos del manglar. El carbono aldctono se produce en un lugar y se deposita en
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otro. Los ecosistemas de carbono azul existen en entornos muy dinamicamente activos; son
constantemente golpeados por las olas, las mareas y las corrientes costeras que transportan
los sedimentos y el carbono organico asociado de los ecosistemas adyacentes (mar adentro
0 terrestres). Las plantas que se encuentran en estos sistemas tienen estructuras de raiz y
doseles complejos que son eficientes para atrapar los sedimentos a medida que se mueve a
través del sistema, lo que se suma al stock de carbono local. (Howard et al 2014; Figura 2)

La acumulacion de materia organica en los suelos de los manglares depende de la tasa de
entrada (materia organica producida in situ y ex situ) y las salidas (descomposicién bajo
condiciones anoxicas/anaerobias) (Sahrawat 2003). La descomposicion de material
organico dentro de un manglar es un mecanismo complicado que involucra procesos
aerobios y andxicos/anaerobios. En los suelos de los manglares, los promedios de
descomposicion de material organico suelen ser bajos por las condiciones anaerobias, por
lo que su potencial de almacenamiento de C es alto. (Benner et al. 1984; Sahrawat 2003;
Warner et al. 2005; Muiiiz et al. 2011)

Los sedimentos de los manglares son andxicos y también son una fuente de gases de efecto
invernadero mediados microbianamente, como por ejemplo: CO2, CHs, N2 y N20. El
crecimiento y la productividad de los manglares estan estrechamente relacionados con los
depositos de nutrientes bentdnicos y las transformaciones de nutrientes por la
descomposicion microbiana de la materia organica. (Prasad y Ramanathan 2008)

Si los suelos de los manglares son perturbados, son susceptibles de liberar grandes
cantidades de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, el conocimiento del papel de estos
ecosistemas naturales en la captacion de CO2, es un componente cada vez mas importante
en el desarrollo de estrategias para mitigar el cambio climatico y evitar la fragmentacion de
los ecosistemas, producto de las actividades que el hombre realiza en las &reas de manglar
para aprovechar, incrementar o disminuir los recursos que éste ofrece. La fragmentacion
puede causar cambios en complejidad estructural, fauna, flora, hidrologia, geomorfologia y
condiciones fisico-quimicas del ecosistema. (Gutiérrez et al. 2009; Nellemann et al. 2010;
Murray et al. 2012)



Figura 2: Flujo de carbono en el ecosistema manglar
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4.4 Almacenamiento de carbono en manglares y otros ecosistemas del tropico

La diferencia en la acumulacién de carbono en el suelo terrestre frente a los sistemas
costeros, es que el almacenamiento potencial de carbono en los suelos de tierras altas tiene
alta disponibilidad de oxigeno, lo que permite la oxidacién microbiana de carbono aerdbico
y la liberacién de nuevo en la atmosfera. En los ecosistemas marino-costeros, donde el
suelo es saturado con agua, se mantiene en un estado anaerobico (bajo a ningln oxigeno),
lo que resulta en una acumulacion continua de carbono a lo largo del tiempo. (Chmura et al.
2003)

La contribucién de los manglares al secuestro de carbono es un medio importante por su
aporte a la lucha contra el cambio climatico. La media global de la biomasa aérea en
manglares es de 247 Mg hat, similar al promedio global de los bosques himedos tropicales
perennes (Alongi 2009). Sin embargo, la mayor parte de las reservas de carbono en los
manglares se almacena en el suelo y el subsuelo, acumulando un promedio total de 956 Mg
C ha'l; el cual representa el almacenamiento total mas alto de carbono comparado con otros
ecosistemas del trépico (Alongi 2014; Figura 3).
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Figura 3: Promedio global de reservas de carbono por tipo de ecosistema en el tropico.
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4.5 Aplicacion de sensores remotos en manglares

Los primeros satélites de observacion terrestre comenzaron a operar a principios de la
década de 1970. Los sensores a bordo de satéelites registran energia electromagnética
emitida o reflejada por un objeto o superficie en distintas bandas del espectro
electromagnético. Las imagenes satelitales proveen datos cuantitativos y espacialmente
continuos de la superficie y en tal sentido, son mucho més que una fotografia. (Wessman
1992; Kerr y Ostrovsky 2003; Pettorelli et al. 2005, citado por Paruelo 2008).

Dadas las complicaciones en el acceso que impone el trabajo de campo en zonas
intermareales. La percepcion remota y los Sistema de Informacidn Geografica son
herramientas (tiles para dar seguimiento a variables ambientales a diferentes escalas
espaciales y temporales como los cambios en el tamafio y forma de los parches de
vegetacion, ya que la constante dinamica de cambios en la zona costera y la alta tasa de
deforestacion de manglares, demandan la aplicacion de marcos conceptuales y herramientas
gue permitan evaluarlos eficientemente y con exactitud a distintas escalas espaciales y
temporales. (Howard et al. 2014; Romero-Berny et al. 2016)

En general, se ha recurrido a la interpretacion visual de imagenes y la clasificacion digital

como herramientas para analisis espaciales. En estos casos, un atributo de la superficie
terrestre (por ejemplo, un tipo dato de cobertura) se relaciona con un comportamiento
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espectral determinado (valores de reflectancia o emision de la superficie terrestre en
distintas longitudes de onda). De esta forma, las imagenes de satélite permiten monitorear
la variacion espacial y temporal de las zonas de mangle y estudiar los diferentes estados de
crecimiento o fragmentacion de un ecosistema de mangle. (Lizano et al. 2002)

Estudios como el de Chen et al. (2013), en el Golfo de Fonseca, al sur de Honduras, analizd
los cambios espaciotemporales en los manglares hondurefios, utilizando imagenes de
Landsat durante los periodos 1985-1996, 1996-2002 y 2002-2013. Ademas, la tendencia
futura de los cambios del bosque de manglares fue proyectada por un modelo de cadena de
Markov para apoyar la toma de decisiones para la gestion costera. El estudio reveld que los
cambios de manglar a otros usos del suelo, desde 1985 a 2013, fueron de 11.9% (4,694.1
ha) y las ganancias del mangle en el mismo periodo fue de 3.9% (1,553.2 ha). Los cambios
en la extension de los bosques de manglares se proyectaron ain mas hasta 2020, lo que
indica que el &rea de manglares podria reducirse continuamente a 1.200 hectareas hasta el
2013. Otro estudio realizado por Rodriguez-Zufiga et al. 2013 en México, tuvo como
objetivo establecer el Sistema de Monitoreo de los Manglares de México (SMMM), usando
herramientas de percepcion remota. El estudio muestra que la extension estimada de
manglares en México para el afio 2010 es de 764, 486 hectareas. También identificaron que
a nivel nacional, los principales cambios en la extension del manglar se dieron en los
periodos de 1981-2005 y el segundo 2005-2010. La reduccion de la superficie del manglar

en el primer periodo fue de 9.6% y en el segundo de 1.2%.

Ejemplos como los antes mencionados, reflejan la importancia de estudiar la dindmica del
cambio de uso del suelo y deforestacion en las areas marino- costeras, mediante el uso de
sensores remotos. Sin embargo, uno de los problemas con que se pueden encontrar segin
Rodriguez-Zufiga et al. 2013, CONAP y MARN 2009, es en relacion con los métodos de
analisis, ya que las diferentes metodologias empleadas no permiten establecer claramente el
patron de pérdida de manglar, haciendo imposible estimar con exactitud la tasa de pérdida
de manglar en el paso del tiempo. Es por ello que se necesita obtener informacion precisa
para evaluar los cambios en las escalas local y regional, y asi detectar la magnitud,
tendencias y agentes de la transformacion del manglar.
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5. ARTICULOS DE INVESTIGACION

5.1 Articulo 1. Cuantificacion de las existencias de carbono azul en el area de
conservacion Sipacate Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

Resumen

Los manglares generan significativos servicios ecosistémicos para una amplia diversidad de
especies y otros ecosistemas costeros como los marinos. Son muy importantes en las zonas
intermareales por su conectividad y proteccion, tan solo ocupando una restringida
distribucién geografica en las costas del tropico y subtropico del planeta. Ademas, se
caracterizan por su alta capacidad para almacenar carbono y, consecuentemente, por su
potencial contra el calentamiento global.

En el presente estudio se estimaron las reservas de carbono a nivel de ecosistema en el area
de conservacion Sipacate-Naranjo, localizada en las costas del Pacifico de Guatemala. El
area cuenta con una extension territorial de 1,682.32 hectéreas y representa el 10% del total
de mangle en el Pacifico (MARN 2013). Para cuantificar el carbono en el componente
aéreo (arboles en pie, madera caida, regeneracion) y el componente subterraneo (suelo), se
adopté la metodologia de Kauffman et al. (2013) ubicando 27 puntos de muestreo
distribuidos aleatoriamente en la zona de estudio.

La densidad promedio de carbono epigeo en el &rea de conservacion Sipacate-Naranjo fue
de 66.08 + 3.39 MgC-ha !, donde el 96.8% del carbono epigeo se encontraba almacenado
en los arboles con dap > 5cm, mientras que el 2.3% y 1 % se encontraba almacenado en la
regeneracion y madera caida. Por otra parte, la densidad de carbono hasta 200 cm es de
422.1 + 68.51 MgC-ha™, donde el 32.84% se encuentra hasta los 50 cm de profundidad y
un 67.16% corresponde hasta los 200 cm. Se encontré que las concentraciones de carbono
(%) disminuyen significativamente (p<0.0001) con la profundidad del perfil del suelo.
Hasta los 50 cm del perfil, las concentraciones fueron distintas estadisticamente, mientras
que de 50 cm hasta los 200 cm no se encontraron diferencias en la concentracion de C. La
densidad promedio de carbono a nivel de ecosistema en el area de conservacion Sipacate-
Naranjo es de 488.1 = 71.90 MgC-hat. Los componentes mas importantes de las
existencias de carbono a nivel de ecosistema fueron los suelos y los arboles (86.46% y 13%
del total, respectivamente).

Palabras clave: Carbono azul, ecosistemas costeros, manglares, mitigacion del cambio
climatico, reservas de carbono.
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5.1.1 Introduccién

Los servicios de los sistemas ecoldgicos producen procesos fundamentales para el
funcionamiento del régimen de soporte de la Tierra (Costanza et al. 1998; MEA 2005).
Siendo por ejemplo, la acumulacion de carbono de los bosques es un servicio ecosistémico
critico para la mitigacién del calentamiento global (Gitay et al. 2002). Los manglares
sostienen gran parte de la productividad ecoldgica de las areas estuarinas proporcionando la
mayor cantidad de energia, la cual sirve de nutricion a los organismos que viven en ellas.
(Lozano Torres 2007)

Los manglares poseen multiples valores ecologicos entre los que se destacan la produccion
de hojarasca, detritos y compuestos organicos solubles disuelto por efecto de la hidrologia
(fuente de agua, hidroperiodo, direccion y welocidad de flujos de agua) que son
aprovechados por un gran numero de organismos que conforman complejas redes
alimenticias, constituyendo de esta manera el habitat de una variada fauna residente y
migratoria. (Orihuela Belmonte et al. 2004; Prasad y Ramanathan 2008)

El valor economico de los ecosistemas de manglar reside en que de sus funciones
ecoldgicas se derivan servicios econémicos de importancia local, regional y mundial. Estos
servicios van desde el uso de recursos para alimentacion, combustible, medicina tradicional
y regulacion de procesos inherentes al problema de cambio climatico, como captura o
almacenamiento de carbono, siendo este muy importante y poco estudiado. (Dittmar et al.
2006; Lozano Torres 2007; Herrera-Silveira et al. 2016)

Se buscé informacion sobre la cuantificacion de carbono en manglares y se encontrd que en
Guatemala no se reportan estudios que hayan cuantificado las existencias de carbono en los
ecosistemas de manglar, lo cual ofrece la oportunidad para formar grupos de investigadores
a escala nacional y abordar de forma consensada estudios bajo una estrategia metodoldgica
interoperable que pueda ayudar de forma regional y estudiar mas a fondo la dindmica de
carbono en las costas del Pacifico de Centroamérica. El presente trabajo se realizd en el
bosque manglar del area de conservacion Sipacate-Naranjo, el cual estd ubicada en la zona
litoral del Pacifico de Guatemala y representa el 9.52% del area total de manglares en el
pacifico (MARN 2013). El estudio estd enfocado en cuantificar las reservas de carbono
aéreo y subterraneo espacial del manglar y de los usos del suelo que méas influyen en la
pérdida del mismo. La informacion servird para explorar el potencial de almacenamiento de
carbono en los bosques de mangle de Guatemala, esperando que sirva para promover una
linea de base para evaluaciones futuras del ecosistema ademés de ser una herramienta
pensando en estrategias de mitigacion como REDD+.
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5.1.2 Metodologia

5.1.2.1 Area de estudio

El area de conservacion Sipacate-Naranjo esta ubicada en la zona litoral Pacifico de
Guatemala, en las coordenadas geograficas 13°55'58.20" N y 91°3'0.43"W (Figura 4).
Pertenece al municipio de Sipacate, departamento de Escuintla y cuenta con un area de
1,682.32 hectareas (MARN, 2013). Es administrada por el Consejo Nacional de Areas
Protegidas (CONAP 2002). La region donde se ubica es de clima calido que se caracteriza
por dos estaciones, la época seca, se presenta en los meses de noviembre- abril, y la
lluviosa de mayo-octubre. La temperatura promedio oscila entre 21.07 y 33.50 °C, la
humedad relativa promedio es de 77.14% vy la precipitacion promedio anual es de 1,673.59
mm (INSIVUMEH citado por CONAP 2002).

Figura 4: Ubicacion del area de conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala,
Centroamérica.
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5.1.2.2 Disefio del inventario

Para cuantificar las reservas de carbono aéreo y subterraneo del area de conservacion
Sipacate-Naranjo, se aplico la metodologia de Kauffman et al. (2013), que permitio
colectar y analizar datos biométricos del manglar. La metodologia propone el muestreo de
varios sitios dentro de la zona, con parcelas circulares distribuidas linealmente (transectos)
en un gradiente desde la orilla del canal de agua hacia 150 m adentro del manglar. El disefio
de los transectos permite incluir la variabilidad de la vegetacion, influenciada por la
elevacion topografica y la frecuencia de inundacion de la marea. Las parcelas fueron
temporales con el objetivo de medir en un punto en el tiempo la composicion, la estructura
y las reservas de carbono del manglar.

La delimitacion del &rea con mangle y los otros usos del suelo se hizo por medio de un
Sistema de Informacién Geogréafica (SIG). El poligono proviene del procesamiento de la
imagen RapidEye del afio 2016. Para clasificar la imagen se aplicé el método denominado
Feature extraction (ENVI 5.3). Ese algoritmo permitid6 reconocer objetos a partir de
caracteristicas espaciales, espectrales y texturales de la imagen y diferenciar visualmente la
cobertura de mangle de otros tipos de vegetacion. La escena se recortd usando una mascara
de aproximadamente 17.65 Km de largo por 6.5 Km de alto, a partir de la linea costera para
obtener el area de paisaje, el cual fue de 11,466.46 ha.

En el area del paisaje se observaron 8 categorias de coberturas distintas (Figura 4). En esta
area, se identificd que la cafia comprende el doble de extension que el mangle, cuerpos de
agua y los pastos. Estas categorias representan el 78.21% del area total. El suelo desnudo,
salineras/camaroneras, cultivos y otros representan el 21.79% del area.

Segun Kauffman et al. (2013), se requiere que la precision del muestreo esté dentro del
10% del valor real de la media, con 95% de nivel de confianza. El nimero de parcelas se
calculé con la formula:

NUmero minimo de parcelas (n) = ((t*s)/ E)?

Donde:

n= ndmero de parcelas

t= estadistico de la distribucion t para el intervalo de confianza de 95%

s= desviacidn estandar esperada o conocida de datos previos o iniciales

E= error admisible en la primera mitad del intervalo de confianza, obtenido de multiplicar
el promedio de la reserva de carbono por la precision deseada, i.e. * 0,1 (precision de 10%).

Utilizando la informacion de dos Parcelas Permanentes de Medicion Forestal (PPMF)
establecidas en 2011 por el CONAP e ICC, se calculd que se necesitarian 236 parcelas (39
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transectos) para alcanzar la precision deseada, sin embargo, el nimero de parcelas se ajustd
al presupuesto. Por lo que se trabajo con una precision del 12% a un 95% de confianza,
dando como resultado 164 parcelas (27 transectos). Las localizaciones de los 27 puntos se
seleccionaron aleatoriamente utilizando la herramienta de andlisis de puntos del software
QGIS 2.16.1 (Figura 5). Las condicionantes que se asignaron al programa fue que tuvieran
una distancia minima de 50 m entre puntos.

Figura 5: Ubicacion de transectos para el muestreo de las existencias de carbono a nivel de
ecosistema en el area de conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala, Centroamérica.
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5.1.2.3 Cuantificacion de las reservas de carbono

En cada uno de los puntos de muestreo, se establecieron transectos de medicidn trazados
perpendiculares a la linea costera o la orilla del estero e iniciando a 15 m de distancia de
dicha linea. Cada 25 m sobre estos transectos se delimitaron parcelas circulares de 7 m de
radio y sub parcelas de 2 m de radio (Figura 6). En cada parcela se midio el componente
aéreo (biomasa sobre el suelo), refiriéndose a los arboles en pie, regeneracion y madera
caida. Para el calculo del carbono aéreo se utilizaron ecuaciones alométricas. El
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componente subterraneo lo constituyeron muestras de suelo para estimar su contenido de
carbono total y densidad aparente.

Figura 6: Representacion esquematica de la distribucion de parcelas en manglares
(transectos).
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Fuente: Kauffman etal 2013

5.1.2.4 Cuantificacion del componente aéreo

Arboles en pie: En la parcela de 7 m de radio (153.9 m?) se midieron todos los arboles > 5
cm de diametro a la altura del pecho -dap- (medida a 1.30 m de altura sobre el fuste, 0 a 30
cm por encima de las raices aéreas). Los arboles < 5 cm de dap se midieron en una
subparcela de 2 m de radio (12.6 m?) contenida dentro de la parcela principal (Kauffman et
al 2013; Figura 6). Para estimar la biomasa aérea, se utilizaron las ecuaciones alométricas
de Fromard et al. (1998). El contenido de carbono de los arboles en pie, se obtuvo al
multiplicar la biomasa aérea por 0.48 (Kauffman et al. 2013); luego se convirti6 a MgC-ha-
1 (Megagramos, o toneladas, de carbono por hectérea).
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Cuadro 1: Ecuaciones alométricas utilizadas para estimar biomasa aérea en los manglares
de Guatemala.

Ecuacién de biomasa

; R2 Drax Fuente
arbdrea sobre el suelo

Nombre técnico y comin

Rhizophora mangle L (rojo) Biomasa = 0.178*DAP247 0.98 Fromard et al. (1998)

Laguncularia racemosa (L.)

i = 2.50
Gaertn.f. (blanco) Biomasa = 0.1023 x DAP 0.97 10 Fromard et al. (1998)

Avicennia germinans (L.)L.

Biomasa = 0.14 x DAP2+4 0.97 42 Fromard et al. (1998)
(Madre sal o mangle negro)

Conocarpus erectus L.

; Biomasa = 0.1023 x DAP250 |  0.97 10 Fromard et al. (1998)
(botoncillo)

Regeneracion: En la parcela principal de 7 m de radio, se estimé el contenido de carbono
de las plantulas de regeneracion. Para realizar este célculo, fue necesario cosechar una
muestra aleatoria de plantulas (Kauffman et al 2013; Figura 6). Se tomo6 el peso fresco de
las plantulas en el campo. Posteriormente se secaron en un horno y por diferencia se obtuvo
la masa en seco. La biomasa de las plantulas se calculd multiplicando la densidad de
individuos por la biomasa promedio, luego se pas6 a MgC-haL.

Madera caida_ Se medié utilizando la metodologia del plano de interseccion linear (Van
Wagner 1968; Brown y Roussopoulos 1974), a lo largo de 4 transectos de medicion de 12
m de longitud a partir del centro de la parcela y orientados a 45° respecto de la direccion
principal del transecto (Figura 6). Se tomaron como madera caida, aquellas piezas con
didmetro > 7.5 cm a lo largo de todo el transecto. Las piezas con diametro entre 7.5 — 2.5
cm se midieron a lo largo de 10 m sobre el transecto. También se tomd nota del estado de
decaimiento de la madera: a) duro, si al tratar de golpear la madera con el machete este
rebotaba o se hundia ligeramente; o b) podrido, si se hundia considerablemente o si la
madera se deshacia al contacto (Kauffman et al. 2013). Para calcular el carbono
almacenado en la madera caida, se calculd el volumen de las piezas, con la formula
propuesta por Van Wagner (1968), se multiplico el resultado por la densidad de la madera
para obtener la biomasa. Por Ultimo, el carbono se obtuvo al multiplicar por 0.48 la biomasa
(Kauffman et al 2013), eso se transformé a MgC-haL.

5.1.2.5 Cuantificacion del componente subterraneo

Las muestras de suelo se extrajeron utilizando un barreno para suelo no consolidado, en un
punto ubicado aleatoriamente dentro de la parcela de 2 m de radio. Segin Kauffman et al.
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(2013), los manglares tienen suelos organicos ricos en carbono que miden desde 0,50
metros hasta mas de 3 metros. Recomiendan muestrear, por lo menos, los primeros 100 cm
de suelo en sitios con suelos de mas de un metro de profundidad. Por lo tanto, las
profundidades de muestreo fueron: 0 — 15, 15 — 30, 30 — 50, 50 — 100 y hasta 200 cm. Las
muestras por intervalo de profundidad fueron homogenizadas y se extrajo una submuestra
que represente cada intervalo, esto disminuyé el esfuerzo a 5 muestras por transecto. En
total se extrajeron 120 muestras. Al llegar al sitio elegido para muestrear, se insertd el
nucleador hasta que la parte superior del estuviera al nivel del suelo. Luego lo rotamos en
direccion de las manecillas del reloj para hacer los cortes, finalmente lo jalamos para
obtener la muestra. Una vez que logramos obtener la muestra, se medid el tamafio del
nicleo y las profundidades de donde se tomaron las muestras mencionadas anteriormente.
(Kauffman et al. 2013)

Se tomd una muestra de 3 ¢cm de largo del centro de cada intervalo de profundidad para
determinar la densidad aparente del suelo. El material restante se homogenizd con el de las
otras parcelas para tener una muestra compuesta para cada profundidad y por transecto.
Posteriormente, las muestras se depositaron en bolsa de plastico y fueron trasladadas al
laboratorio de suelos de CENGICANA, donde se determind la densidad aparente. Las
muestras para determinar el contenido de C fueron secadas a 60 °C para disminuir la
actividad microbiana y luego, fueron llevadas al laboratorio analitico del CATIE para
realizar los andlisis del contenido de carbono total siguiendo los métodos de Nelson y
Sommers (1996). Para calcular el carbono del suelo se multiplicé el contenido de carbono
por el intervalo de profundidad y la densidad aparente correspondiente a ese intervalo.
Luego, para obtener el carbono acumulado en el suelo hasta 100 cm y 200cm de
profundidad, se sumaron las existencias parciales para todos los intervalos de profundidad
muestreados. La suma de los componentes de carbono aéreo (arboles en pie, regeneracion y
madera caida) y del carbono acumulado en el suelo, constituyen la densidad de carbono en
el &rea de conservacion Sipacate-Naranjo. Al multiplicar la densidad de carbono por el area
total del manglar se obtuvo las existencias de carbono a nivel de ecosistema. Los datos para
todos los componentes se reportaron en Mg C-ha! (Megagramos de carbono por hectarea)

Existencias de carbono subterraneo en otros usos de la tierra en el area de
conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

Las directrices del IPCC 2006 establece que para realizar un inventario de gases de efecto
invernadero asociados al cambio de uso de la tierra, se deben conocer los datos de actividad
y el factor de emision (Ver capitulo 2). Por ende, fue necesario extraer muestras de suelo en
los usos de la tierra que ejercen presion al manglar de la zona. El método para extraer las
muestras fue similar al utilizado en mangle. Sin embargo, lo que difiere es la profundidad
de muestreo, ya que, para los otros usos del suelo, se muestreo hasta 1 metro de
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profundidad porque esta es la profundidad es la que se utiliza cominmente en estudios para
hacer comparaciones.

Factor de correccion al valor de densidad aparente

Se debe considerar que los resultados del contenido de carbono en el componente
subterrdneo tienen una fuente de sesgo que no fue posible cuantificar, debido a que las
muestras destinadas para el calculo de la densidad aparente fueron perturbadas, alterando la
compactacion y porosidad original de la muestra. Para minimizar el error, se calculd la
desviacion estandar de los valores de densidad aparente por intervalo de profundidad, luego
cada desviacion estandar se multiplico por valores reportados por el laboratorio de suelos.
El calculo permiti6 incluir la variabilidad existente por intervalo de profundidad y obtener
un nuevo dato corregido para cada profundidad.

5.1.3 Resultados
5.1.3.1 Componente aéreo

En general, un 96.8% del carbono epigeo se encuentra almacenado en los arboles con dap >
5cm, mientras que solo un 2.3% y 1 % se encuentran almacenados en la regeneracion y
madera caida (Figura 7). La densidad promedio de carbono epigeo por componente fue;
para arboles en pie 63.96 + 3.17 MgC-ha'l, para regeneracion 1.49 + 0.14 MgC-haly
madera caida 0.63 + 0.08 La sumatoria de los tres componentes, nos demuestra que la
densidad de carbono epigeo en el area de conservacion Sipacate-Naranjo es de 66.08 + 3.39
MgC-hat. Los valores difieren en cuanto al sitio de muestreo, debido a las caracteristicas
biofisicas de cada punto (Cuadro 14 en anexos).

Figura 7: Densidad de carbono epigeo en el area de conservacién Sipacate-Naranjo,
Guatemala, Centroamérica.
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5.1.3.2 Componente Subterraneo

La concentracion de carbono (%) en el suelo mineral (Cuadrol5 en anexos), aumento en los
puntos que se encuentran ubicados a la orilla del canal (zona central del area de
conservacion Sipacate-Naranjo; Figura 5) y disminuye en los bordes externos de la zona.
Ademéas, las concentraciones disminuyen significativamente (p<0.0001) segun el perfil del
suelo. Se distinguieron cuatro grupos estadisticamente distintos (Cuadro 2). Hasta los 50
cm del perfil, las concentraciones disminuyen y son estadisticamente distintas, mientras que
de 50 cm hasta los 200 cm estadisticamente no se encontraron diferencias.

Cuadro 2: Comparacion de medias de la concentracion de carbono por intervalo de
profundidad en el area de conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

Profundidad

Medias EE
(cm)
0-15 7.91 1.15 A
15-30 6.24 111 B
30-50 5.73 1.10 C
100-200 5.48 1.10 D
50-100 5.44 1.10 D

La densidad de carbono subterraneo almacenado en el area de conservacion Sipacate-
Naranjo aumenta segin la profundidad del perfil del suelo (Cuadro 3). La densidad de
carbono hasta 200 cm es de 422.1 + 68.51 MgC-ha™t. Del total de carbono, el 32.84% se
encuentra hasta los 50 cm de profundidad y un 67.16% corresponde hasta los 200 cm.

Cuadro 3: Densidad de carbono por intervalo de profundidad en el &rea de conservacion
Sipacate-Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

. Carbono
Profundidad (Mg C ha™) n
0-15 48.9 + 6.65 24
15-30 4138 6.55 24
30-50 4833 8.61 24
50-100 1038 % 18.24 24
100-200 1797 + 2846 24
42210 + 6851

Existencias de carbono subterraneo en otros usos de la tierra en el area de
conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

La densidad de carbono subterrdneo almacenado en manglar duplica y triplica a las
densidades encontradas en los otros usos del suelo en area (Cuadro 4). Esto demuestra la
importancia de los manglares como sumideros de carbono.
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Cuadro 4: Densidades de carbono subterraneo en manglar y otros usos del suelo hasta un
metro de profundidad en el &rea de conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala,
Centroamérica.

Cobertura (ﬁggﬁgi)
Manglar 242.36
Salinera/camaronera 51.94
Cafna 78.05
Pasto 106.33
Suelo desnudo 65.35

5.1.3.3 Existencias de carbono a nivel de ecosistema.

La densidad promedio de carbono a nivel de ecosistema es de 488.1 = 71.90 MgC-ha™
(Cuadro 5). Los valores indican que los componentes mas importantes a nivel de
ecosistema son los arboles en pie con dap > 5 cm y el suelo hasta dos metros de
profundidad. El suelo representa el 86.46% del total del ecosistema, mientras que los
arboles en pie representan el 13% y en menor proporcion la regeneracion y madera caida
conel 0.31y 0.13%.

Cuadro 5: Existencias de carbono a nivel de ecosistema en el area de conservacion
Sipacate-Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

Componente Carbono
(Mg C ha™)
Arboles en pie 63.96 + 3.17
Regeneracion 149 + 0.14
Madera caida 063 + 0.08
Suelo 422.1 + 68.51
C total del ecosistema  488.1 + 71.90

5.1.3.4 Estructura horizontal y composicion floristica de manglar

Las especies de mangle mas comunes encontradas en el area de conservacion Sipacate-
Naranjo fueron Rhizophora mangle y Avicennia germinans, con una dominancia y densidad
relativa de 51.29% y 51.23%, y 33.36%, y 30.24%. En menor proporcion Laguncularia
racemosa Yy otras especies asociadas al manglar con una dominancia y densidad relativa de
11.96% y 14.24%, y 3.39% Yy 2.89% respectivamente. En general, en el bosque predominan
arboles con un didmetro medio de 11.44 + 0.61 cm. La media del area basal para la
vegetacion superior arriba de 5 cm de dap, fue de 18.28 + 3.17 m? hal. La media de la
densidad de arboles presentes en el area es de 1,430 + 255 ha!l (Cuadro 16 en anexos). La
distribucion por clase dimétrica en la zona identifica que hay mas individuos en las clases
dimétricas pequefias y menos en las clases grandes (Figura 8).

27



Figura 8: Distribucion por clase dimétrica del nimero de arboles por hectarea en el area de
conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala, Centroamérica.
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5.1.4 Discusién y conclusiones

Este estudio fue el primero de su clase en Guatemala, la informacion generada ayudara a
estimar de manera preliminar las reservas de carbono del manglar. Con esto, el pais podria
contar con informacion que permita considerar mejor a los manglares en estrategias
actuales de mitigacion, como REDD+ (Reduccion de las Emisiones debidas a la
Deforestacion y Degradacion) y los incentivos forestales ya establecidos en Guatemala.
Ademas de tener informacion a escala local que permita reducir la incertidumbre en los
inventarios de GEI que reporta el pais con respecto a los factores de emision, el cual se
detalla en el articulo dos del documento.

En general, la densidad de carbono epigeo en el area de conservacion Sipacate-Naranjo es
de 66.08 + 3.39 MgC-ha! (rango: 10.92 — 230.04 Mg C ha™). La variabilidad de carbono
entre sitios de muestreo se debe a la densidad y didmetro de los arboles. La densidad de
arboles promedio es de 1,430 + 255 (rango: 260 - 4,262 ha™) y el diametro promedio es de
11.44+ 0.61 (rango: 5 — 57.6 cm). Las distribuciones simétricas de los valores nos indican
la heterogeneidad en los puntos de muestreo. Lo cual es evidente que la intrusion y mezcla
de agua dulce y salada en el paisaje proveniente de la dinamica de las mareas y corrientes,
el movimiento de sedimentos procedentes del Rio Acomé y los zanjones que drenan hacia
el manglar, producen un mosaico de condiciones morfolégicas y fisiograficas que inciden
sobre la variacion en la estructura y tamafio de los manglares a largo del area de
conservacion Sipacate-Naranjo (Jiménez 1999). Aunque en este estudio no se midieron a
detalle las variables antes mencionadas, para una proxima investigacion se propone incluir
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variables explicativas como la topografia del lugar, gradientes de salinidad para una
discusion con menos incertidumbre. Sin embargo, la distribucion por clase dimétrica
(Figura 8), nos muestra que el bosque manglar de Sipacate-Naranjo presenta una curva de
distribucion de J invertida, con presencia de muchos individuos en las clases dimétricas
pequefias y pocos en las clases mas grandes, esto nos sugiere que el manglar no esta siendo
intervenido para extraccion de lefia, al menos no de forma significativa y que tampoco
existe efectos severos sobre la regeneracion.

Varios estudios, a nivel regional, se han publicado, reconociendo la importancia del
almacenamiento de carbono en los manglares, ofreciendo una oportunidad para comprar y
analizar resultados entre sitios. La densidad de carbono epigeo en el area de conservacion
Sipacate-Naranjo tiene consistencia con otros resultados a nivel regional (Cuadro 6) y al
promedio mundial de la biomasa aérea en manglares de 116.28 Mg C ha! reportado por
Alongi (2009). Aunque es evidente la variabilidad de los almacenes de carbono epigeo
entre regiones, esto nos indica que hay diferentes tipos de estructuras vegetales (DAP,
alturas, especies, densidades). Como por ejemplo en el estudio realizado en Honduras por
Flores (2017), la densidad promedio de carbono epigeo fue de 145.84 Mg C ha™, con una
densidad promedio de arboles de 2,158 ha™ y un area basal de 44.42 m? ha™. Mientras que
el estudio realizado por BIOMARCC et al. (2012) en Costa Rica, la densidad promedio de
carbono epigeo fue de 72.52 Mg C ha™, con una densidad promedio de arboles de 1,154
ha™ y un area basal de 12.61 nm? ha™. En los manglares los diferentes tipos ecolégicos son
una expresion de la variabilidad de las condiciones ambientales, principalmente de clima,
geomorfologia, estresores, reguladores e hidroperiodo (Woodroffe, 1993; Twilley y Rivera,
2005; Jiménez 1999). Ademas de que se ven sometidos a diferente intensidad y magnitud
de impactos, tanto naturales como antrépicos que afectan la composicion de estos bosques.
Sin embargo, esta aproximacion y comparacion nos demuestra que el manglar de Sipacate-
Naranjo se encuentra entre los valores medios a nivel regional. Siendo una oportunidad
para futuras investigaciones extenderse a explorar las otras areas de mangle en Guatemala y
asi conocer las caracteristicas y densidades de carbono de cada zona.
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Cuadro 6: Densidad de carbono epigeo promedio reportado en diferentes sitios de
Latinoamérica.

Densidadde C

Mg C ha™ Sitio Pais Fuente
145.84 Parque Nacional Blanca Jeannette Kawas Ferndndez Honduras Flores (2017)
136.30 Reserva de la Biosfera Sian Ka'an M éxico Adame et al. (2013)
209.41 Parque Nacional M ontecristo Republica Dominicana  Kauffman et al. (2014)
215.00 Laguna Nichupté M éxico Adame et al. (2015)
147.00 Parque Nacional Blanca Jeannette Kawas Fernandez Honduras Bhomia et al. (2016)
72.52 Térraba-Sierpe CostaRica BIOMARCCetal. (2012)
42.60 Golfo de Nicoya CostaRica Cifuentes et al. (2014)
139.65 Pacifico sur M éxico Herrera-Silveira et al (2016)
42.09 Pacifico Norte M éxico Herrera-Silveira et al (2016)
101.75 Pacifico central M éxico Herrera-Silveira et al (2016)
137.32 Golfo de México M éxico Herrera-Silveira et al (2016)
46.78 Peninsula de Yucatan M éxico Herrera-Silveira et al (2016)

Segun Ramirez (2016), el hidroperiodo en el area de conservacion Sipacate-Naranjo dura
tan solo unas horas y ocurre diariamente. Los niveles de agua van desde 0.01 metros hasta
1.50 metros. También indica que los niveles de agua son méas altos en la parte central del
lugar y va disminuyendo con forme se adentra al manglar. Las condiciones de inundacion
particulares en el ecosistema podrian explicar la variabilidad en las concentraciones de
carbono entre sitios de muestreo. Es probable que en las areas donde las condiciones de
inundacién son mas frecuentes, el proceso de descomposicion de material organico sea mas
bajo por las condiciones anaerobias, esto hace que su potencial de almacenamiento de
carbono sea alto. Ademas, los sedimentos que son transportados por las mareas y el sistema
aluvial del Rio Acomé facilitan la acumulacion de materia organica en el sustrato (carbono
aléctono), el cual queda atrapado en las comunidades cercanas a la orilla del canal (Kanwar
et al., 2003; Satrio et al., 2009; Herndndez, 2010) citado por Muiiiz et al. (2011).

La densidad de carbono subterrdneo en el manglar hasta dos metros de profundidad fue de
422.10 Mg C ha™ y a un metro fue de 242.36 Mg C ha™. Los estimados de carbono en el
manglar, demostraron que representa entre 3 a 4 veces mas carbono que el medido en las
salineras/camaroneras, suelo desnudo y cafia, mientras que en los pastos dos veces mas de
carbono, probablemente por la biomasa aérea que acumulan. Los valores demuestran la
importancia de los manglares como almacenadores de carbono.

En este estudio los componentes mas importantes de las existencias de carbono a nivel de
ecosistema fueron los suelos y los arboles; estos representan el 86.46% y 13%. Alongi
(2014) menciona que la mayor parte de las reservas de carbono en los manglares se
almacena en el suelo y el subsuelo, el cual representa el almacenamiento total mas alto de
carbono comparado con otros ecosistemas del tropico. El estudio realizado por Castellanos
(2011), en los departamentos de Alta Verapaz y Baja Verapaz en Guatemala, estimb que en
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bosques naturales de latifoliados, coniferas y mixtos, la densidad de carbono promedio a
nivel de ecosistema es de 203.68 Mg C ha™ y que los componentes mas importantes fueron
los arboles y el suelo; estos representaron el 83% y 17% del total. Los resultados ratifican
que los manglares acumulan mayor densidad de carbono en el suelo y subsuelo en
comparacion de un bosque terrestre. Por ende, la conversion del mangle a otros usos del
suelo puede ocasionar que se emitan cantidades significativas de COgze, por ello, en el
siguiente capitulo se analiza la dindamica del uso de la tierra en el &rea Sipacate-Naranjo y
las emisiones asociadas a los cambios.

En este contexto, se evidencia que las evaluaciones en otras partes de la region destacan el
papel de los manglares en el ciclo del carbono, principalmente como almacenes de carbono
organico en los sedimentos y exportadores de carbono organico disuelto y particulado. Sin
duda estos datos ayudan a estimar la contribucion de los manglares, a escala local, regional
y de pais. Ademas, su buen manejo tiene el potencial de contribuir significativamente a
mantener las reservas de carbono a través de los incentivos de programas de créditos de
carbono si los mercados llegan a funcionar como se espera (Angelsen et al. 2010), al mismo
tiempo que se preservan otros SE del manglar que benefician a las comunidades locales. Es
importante reconocer que la extension y distribucion de los manglares ofrecen la
oportunidad para formar grupos de investigadores a escala regional y abordar de forma
consensuada y sistematica estudios bajo una estrategia metodoldgica interoperable el cual
ayude a generar informacion para la region de Guatemala y Centroamérica.

Para finalizar, como seguimiento a esta linea de investigacion, se propone ampliar el
muestreo de carbono en el resto de manglares del pais, especialmente en el litoral del
Pacifico por tener el 94% de la cobertura del mangle de Guatemala. Ademas, para futuras
experiencias en la medicion de carbono en manglares, podria considerarse implementar
transectos de mayor longitud, ya que actualmente el muestreo esta sesgado hacia las areas
mas cercanas al canal, esto hace que se desconozca si existe alguna variabilidad espacial
dentro del manglar.

31



5.1.5 Referencias

Alongi, DM. 2014. Carbon cycling and storage in mangrove forests Annual review of
marine science 6:195-219.

Alongi, DM. 2009. The energetics of mangrove forests. s.l. Springer Science & Business
Media. 216 p.

Brown, JK; Roussopoulos, PJ. 1974. Eliminating biases in the planar intersect method for
estimating volumes of small fuels Forest science.

BIOMARCC-SINAC-GIZ. 2012. Evaluacion de carbono en el Humedal Nacional Térraba-
Sierpe. San José, Costa Rica. 34 p.

Castellanos, EJ. 2011. Elaboracion del primer mapa nacional sobre el carbono capturado
por plantaciones y bosques naturales de Guatemala. Guatemala. 76 p.

CATHALAC. (2012). Cobertura actual de mangle en Guatemala, a través de técnicas de
percepcion remota. Panama.

CONAP (Consejo Nacional de Areas Protegidas), GT. 2002. Informe técnico: Plan maestro
2002-2006 Parque Nacional Sipacate-Naranjo. Guatemala. 122 p.

CONAP y MARN. 2009. Biodiversidad Marina de Guatemala: Andlisis de Vacios y
Estrategias para su Conservacion. Consejo Nacional de Areas Protegidas, Ministerio
de Ambiente y Recursos Naturales, The Nature Conservancy. Guatemala. 152 p.

Dittmar, T; Hertkorn, N; Kattner, G; Lara, RJ. 2006. Mangroves, a major source of
dissolved organic carbon to the oceans Global biogeochemical cycles 20(1).

Fromard, F; Puig, H; Mougin, E; Marty, G; Betoulle, J; Cadamuro, L. 1998. Structure,
above-ground biomass and dynamics of mangrove ecosystems: new data from
French Guiana Oecologia 115(1-2):39-53.

Gitay, H; Suarez, A; Watson, R; Dokken, D. 2002. Cambio climatico y biodiversidad
Documento técnico V del IPCC:

Herrera-Silveira, JA; Rico, AC; Pech, E; Pech, M; Ramirez-Ramirez, J; Teutli-Hernandez,
C. 2016. Dinamica del carbon (almacenes y flujos) en manglares de México
REVISTA TERRA LATINOAMERICANA 34(1):61-72.

Herrera Silveira, JA; Camacho Rico, A; Pech, E; Pech, M; Ramirez Ramirez, J; Teutli
Hernandez, C. 2016. Dinamica del carbono (almacenes y flujos) en manglares de
Mexico Terra Latinoamericana 34(1):

Jiménez, JA. 1999. Ambiente, distribucion y caracteristicas estructurales en los manglares
del Pacifico de Centro América: contrastes climaticos Ecosistemas de manglar en

32



América Tropical. Instituto de Ecologia, AC Xalapa México, UICN/ORMA Costa
Rica, NOAA/NMFS Silver Spring MD EUA. p:51-70.

Kauffman, JB; Donato, DC; Adame, MF. 2013. Protocolo para la medicién, monitoreo y
reporte de la estructura, biomasa y reservas de carbono de los manglares. CIFOR.

Lozano Torres, Y. 2007. Los sumideros de carbono: Un analisis de la potencialidad
econdmica en un bosque de manglar del Pacifico colombiano Ingenieria de
Recursos Naturales y del Ambiente (6):

MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales), GT. 2013. Informe técnico:
Estudio de la cobertura de mangle en la Replblica de Guatemala. Guatemala. 54 p.

MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales), GT. 2013. Informe técnico:
Estudio de la cobertura de mangle en la Republica de Guatemala. Guatemala. 54 p.

Mudiz, JLM; Alarcon, MEH; Barceldo, PM-C. 2011. Secuestro de carbono en suelos de
humedales costeros de agua dulce en Veracruz [soil carbon sequestration in coastal
freshwater wetlands of veracruz] Tropical and Subtropical Agroecosystems 13:365-
372.

Orihuela Belmonte, DE; Tovilla Hernandez, C; M Vester, HF; Alvarez Legorreta, T. 2004.
Flujo de materia en un manglar de la costa de Chiapas, México Madera y Bosques

10(Es2):
PUIRNA (Programa Universitario de Investigacion de Recursos Naturales y Medio

Ambiente), GT. 2000. Bases ecoldgicas de las funcionalidades del ecosistema
manglar del Pacifico de Guatemala. Guatemala: 79 p.

Ramirez, M. 2016. Analisis de cobertura y flora asociada al ecosistema manglar en
Sipacate-Naranjo, departamento de Escuintla, Guatemala, C.A. Tesis Lic.
Guatemala, Universidad San Carlos de Guatemala. 184 p.

SEGEPLAN (Secretaria de Planificacion y Programacion de la Presidencia, GT). 2010.
Informe técnico: Plan de Desarrollo Municipal de la Gomera, Escuintla. Guatemala.
103 p.

Twilley, R. R. and V. H. Rivera-Monroy. 2005. Developing performance measures of
mangrove  wetlands  using  simulation models of  hydrology, nutrient
biogeochemistry, and community dynamics. J. Coastal Res. 40: 79-93.

Van Wagner, C. 1968. The line intersect method in forest fuel sampling Forest science
14(1):20-26.

Woodroffe, C. D., 1992. Mangrove sediments and geomorphology. pp. 7-39. In: A. I
Robertson and D. M. Alongi (eds.). Tropical mangrove ecosystems. American
Geophysical Union. doi: 10.1029/CE041p0007. Washington, DC, USA.

33



5.2 Articulo 2. Andlisis de la dinamica histdrica de la cobertura del bosque manglar,
uso de la tierra y sus emisiones y remociones de carbono asociadas en el area de
conservacion Sipacate Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

Resumen

En las udltimas décadas, los avances tecnolégicos han permitido desarrollar, actualizar y
mejorar varios softwares para el andlisis espacial del territorio. Esto sin duda ha contribuido
a contar con herramientas suficientes para evaluar el estado actual de ocupacion del
territorio, asi como prever su evolucion futura. De la misma manera, la simulacion de
cambios de usos del suelo, deforestacion, entre otros, proporciona una eficaz herramienta
para el establecimiento o mejoramiento de politicas e implementacion de acciones
correctivas y de planificacion territorial (Rubio et al. 2005; Pineda et al. 2009; Camacho et
al. 2010). Aunque se ha documentado que los manglares del mundo estan desapareciendo a
una tasa anual de 1% a 2% (Duke et al. 2007), hay pocos estudios en este ambito a escala
local, especialmente en paises como Guatemala. Segin CONAP y MARN 2009, uno de los
temas discutidos en relacion con el manglar, ha sido el andlisis de la pérdida de cobertura
de este ecosistema, debido a que los pocos estudios que se tienen emplean diferentes
metodologias, esto no permite establecer claramente el patron de pérdida del manglar y su
comparacion. Segun, MARN 2015 en la segunda comunicacién nacional sobre Cambio
Climético de Guatemala hacia la CMNUCC, estimé que el sector UTCUTS representa el
27% de las emisiones totales pais y que los cambios del uso de la tierra que reportan mayor
emision son por la conversion de bosques a coberturas agricolas de pequefia y gran escala.

Por la importancia que tiene cuantificar espacial y temporalmente la pérdida de cobertura
de los ecosistemas y sus emisiones asociadas; en este estudio se estimd la extension actual
y la pérdida de la cobertura del manglar entre los periodos de 1990-2006 y 2006-2016.
También se valoraron las emisiones de GEI asociadas a los cambios observados y, por
ultimo, se hizo una proyeccion de la cobertura manglar al 2030 tomando como base, las
tendencias de pérdidas y ganancias observadas en el analisis multitemporal. En los periodos
1990-2006, 2006-2016, las principales transiciones de peérdidas en el manglar fueron a
pastos, salinera/camaronera, suelo desnudo, cuerpos de agua y en menor proporcion otros
usos como cafia, cultivos y otros. El balance indica que no hay pérdidas, ya que en ambos
periodos las ganancias netas fueron de 163.95 ha (8.78 %) y 46.88 ha (2.31%) con respecto
al &rea total de 1990 y 2006. En cuanto al balance de emisiones, las areas de manglar que
pasaron a otros usos generaron una emision total hacia la atmosfera de 62,494.39 MgCO 2.
Esta pérdida fue compensada por una remocion bruta de carbono de 101,699.55 MgCOze
por la recuperacion del manglar en dicho periodo. Asi, la remocion neta fue de 39,205.16
MgCOze. Por ultimo, proyectamos que la cobertura del mangle al 2030 aumentara entre un
1.79% (37.26 ha) y 16.47% (342.19 ha) dependiendo del escenario propuesto.

Palabras clave: cambio de uso de suelo, analisis multitemporal, escenarios de cambio de cobertura.
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5.2.1 Introduccién

Los manglares son comunidades vegetales arboreas o arbustivas asociadas a sistemas
costeros que abarcan 137,760 kn? de las costas tropicales y subtropicales en el mundo (Giri
et al. 2011). Tienen un papel fundamental en la estabilidad climatica, al ser los sumideros
de carbono més eficientes en los tropicos; ademas, de sostener pesquerias y proteger las
costas contra fenémenos hidrometeoroldgicos (Duke et al. 2007). A pesar de los numerosos
servicios ambientales que proporcionan los manglares, se estan perdiendo en tasas
aceleradas a escala global. Entre 1980 y 2000 se perdi6 el 35% de los manglares del mundo
(Valiela etal. 2001).

En Guatemala, segin el Programa Universitario de Investigacion de Recursos Naturales y
Medio Ambiente -PUIRNA- menciona que desde 1965 a 1984 la tendencia de la cobertura
del mangle en la costa pacifica va disminuyendo, principalmente en los afios 70-80 se
observan las mayores pérdidas que ascienden a 9180 ha (PUIRNA 2000). En el ultimo
informe nacional, se estima que la cobertura de mangle en la costa del Pacifico es de
17,670.56 ha (MARN 2013).

Entre las causas generales que generan cambios en un paisaje figuran aspectos de tipo:

a) demograficos: incremento de poblacion y patrones de asentamiento, procesos
migratorios,

b) econdmicos: cambios en las condiciones macro y micro econdmicas de un pais o
localidad, tendencia y acceso a los mercados, procesos de urbanizacion e industrializacion,
c) expansion de la frontera agricola: aumento de los cultivos de la zona. (Pérez y
Valenzuela 2006; Galicia et al. 2007)

Es por ello que la transicion entre coberturas puede afectar el suelo, agua y atmdsfera,
ocasionando externalidades vinculadas directamente con aspectos ambientales de
incidencia global (Jiménez 1999; Garcia Rubio et al. 2005; Chen et al. 2013; Romero-
Berny et al. 2016). Sin embargo, en el caso de los manglares su importancia reside en que
de sus funciones ecoldgicas se derivan servicios econdomicos de importancia local, regional
y mundial. Estos servicios van desde el uso de recursos para alimentacion, combustible,
medicina tradicional y la regulaciébn de procesos inherentes al problema de cambio
climético, como captura o almacenamiento de carbono. Los usos descritos desde el ambito
local presentan un trade off con los intereses regional y mundial en la medida que la
sobreexplotacion de este ecosistema incide sobre las funciones ambientales de interés
global asociadas al cambio climatico. La evaluacion oportuna y precisa de los patrones de
cambios en los ecosistemas permite no s6lo conocer el impacto y sus causas especificas
sino, ademas, su cuantificacion. Ademéas, se vuelve una herramienta para priorizar las areas
de restauracion. En el presente estudio se realizd un analisis espacio-temporal de la
dindmica del cambio de uso de suelo a nivel de paisaje en el area de conservacion Sipacate-
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Naranjo con el objetivo de identificar las principales transiciones de mangle a otras
coberturas y lo que representan las emisiones de CO2e hacia la atmosfera con respecto a los

cambios asociados.

5.2.2 Metodologia

5.2.2.1 Area de estudio

El area de conservacion Sipacate-Naranjo esta ubicada en la zona litoral Pacifico de
Guatemala, en las coordenadas geogréficas 13°55'58.20" N y 91°3'0.43"W (Figura 9).
Pertenece al municipio de Sipacate, departamento de Escuintla y cuenta con un area de
1,682.32 hectareas (MARN, 2013). Es administrada por el Consejo Nacional de Areas
Protegidas (CONAP 2002). La region donde se ubica es de clima calido que se caracteriza
por dos estaciones, la época seca, se presenta en los meses de noviembre - abril, y la
lluviosa de mayo-octubre. La temperatura promedio oscila entre 21.07 y 33.50 °C, la
humedad relativa promedio es de 77.14% vy la precipitacion promedio anual es de 1,673.59
mm (INSIVUMEH citado por CONAP 2002).

Figura 9: Ubicacion del area de conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala,
Centroamérica.
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5.2.2.2 Andlisis historico de la cobertura del suelo

Para el andlisis de cambio de cobertura del suelo en el area de conservacion Sipacate-
Naranjo se recolectaron y utilizaron los siguientes datos de imagenes:

1) Imagen de satélite Landsat 5 TM (thematic mapper) del afio 1990 (Glovis USGS),
con una resolucion espacial de 30 metros.

2) Conjunto de 8 ortofotos del area de conservacion Sipacate-Naranjo escala 1:10 000
tomadas en el afio 2006 por el IGN.

3) Imagen de satélite RapidEye del afio 2016 (BlackBrige), con una resolucion de 5
metros.

Pre-procesamiento de los datos

El componente espectral de la imagen Rapideye fue restablecido mediante el uso de la
herramienta Calibration Utilities del programa ENVI 5.3. La parte espacial fue corregida
mediante la herramienta Geometric Correction del programa ERDAS 9.1 y la imagen se
volvid a georreferenciar al sistema Universal Transverse Mercator (zona 16N), CGS Datum
WGS84. Finalmente, la escena se recortd usando una mascara de aproximadamente 17.65
Km de largo por 6.5 Km de alto, a partir de la linea costera para obtener el area de paisaje
para el analisis.

Clasificacion de imégenes y deteccion de cambios de cobertura de la tierra en el area
de influencia del &rea de conservacion Sipacate-Naranjo.

Para delimitar la cobertura del mangle y otros usos del suelo alrededor del area de
conservacion Sipacate-Naranjo se utilizd como afio base la imagen RapidEye del afio 2016.
Para clasificar la imagen se aplicd el método denominado Feature extraction (ENVI 5.3).
Ese algoritmo permitid reconocer objetos a partir de caracteristicas espaciales, espectrales y
texturales de la imagen y diferenciar visualmente la cobertura de mangle de otros tipos de
vegetacion. Se utilizd la combinacion de bandas de la imagen satelitales infrarrojo cercano/
infrarrojo medio /rojo. Para resaltar las &reas con mangle y otras coberturas, ya que cada
cobertura ofrece un comportamiento espectral tipico, por el comportamiento de la absorcidn
o reflectancia de energia en el espectro electromagnético de los diferentes tipos de
coberturas.

La capa resultante se sometid a un control visual para asegurar que las coberturas que
reconocié el programa (ENVI 5.3) coincidan con las que se observan en la imagen
RapidEye. El procedimiento fue colocar de base la imagen RapidEye y sobreponer la capa
que resultd de la clasificacion. Para las areas que no coincidieron, se editd la categoria
original y se le asignd el valor de la categoria a la que pertenece. Al final, se obtuvo el
mapa corregido de las coberturas para el afio 2016, que se utilizd como base para identificar
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los cambios en las ortofotos del afio 2006 y la imagen Landsat de 1990. Teniendo el
poligono de coberturas del 2016, se sobrepuso con las ortofotos del 2006, donde se realizd
un proceso de fotointerpretacion y digitalizacion de las imégenes a escala 1;7 000 en las
ortofotos y 1: 15 000 en la imagen Landsat, donde se editaron los cambios tanto de forma
de poligonos, como la aparicién o desaparicion de los mismos. El proceso se repitid para la
imagen de 1990. En esta fase de clasificacion y fotointerpretacion/digitalizacion se
obtuvieron los mapas del uso del suelo para los afios 1990, 2006 y 2016 para determinar los
cambios de la cobertura del suelo en los periodos en estudio.

Para estimar la direccion, magnitud y distribucion espacial de los cambios de cobertura del
suelo, se utilizo el software IDRISI Selva, modulo Land Change Modeler (LCM) los
resultados se expresaron en términos relativos y absolutos, segin los cambios o la
persistencia de superficie asociados a las transiciones observadas. Por Ukimo, las
distribuciones espaciales de los cambios identificaron las zonas donde han sucedido los
cambios, o mantenido los usos durante los periodos de analisis.

5.2.2.3Inventario de emisiones/remociones de GEIl asociados a los cambios de
cobertura del suelo en el &area de conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala,
Centroamérica.

Para realizar un inventario de gases de efecto invernadero, segin Hewson et al 2014 se
necesita conocer los datos de actividad y el factor de emision. Los datos de actividad
representan la dindmica de como cambian o persisten las coberturas entre dos fechas y el
factor de emision se refiere a la diferencia entre las existencias de carbono en las coberturas
identificadas con la cobertura de referencia. Para generar el inventario de gases de efecto
invernadero en el area de conservacion Sipacate-Naranjo, se utilizd la directriz del IPCC
2006. Seglin el nivel de complejidad conocidos como “niveles (tiers)” el mventario se
realizd bajo un nivel tres, debido a que la informacién provine de métodos realizados en la
presente investigacion y no de informacion secundaria, lo que nos da un nivel de mayor
exactitud y menor incertidumbre. Los datos de actividad se presentan bajo un enfoque nivel
tres, ya que la informacion de conversidn de uso la tierra espacialmente explicita, fue
obtenida mediante técnicas de mapeo con sensores remotos. El factor de emision fue
determinado directamente en campo mediante la metodologia descrita en el articulo uno.
Por dltimo, el método utilizado para estimar las emisiones y absorciones de GEI fue por el
método de ganancias y pérdidas, el cual permite estimar las emisiones identificando el area
de cambio de un tipo de cobertura a otro y las diferencias en las reservas entre esos dos
tipos por unidad de area. Aunque los datos de carbono en el suelo mencionados en el
articulo uno, produjeron estimados hasta los 2 m de profundidad, los datos utilizados en el
inventario de emisiones se presentan hasta 1m de profundidad porque esta es la
profundidad es la que se utiliza cominmente en estudios para hacer comparaciones. Los
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valores de carbono se convirtieron a dioxido de carbono equivalente (CO2¢) multiplicando
por el factor 3,67. (Penman et al. 2003)

5.2.2.4 Escenario de cambio de la cobertura del manglar al 2030 y las emisiones
asociadas.

Para la modelacion del escenario tendencial al 2030 de la cobertura del mangle, se utilizo el
software IDRISI Selva (médulo CA Markov). Esta funcion se basa en la funcion Markov
que permite el célculo de las matrices de probabilidades de transicion (Cuadro 19 al 23 en
anexos), permite integrar la modelizacién temporal basandose en un analisis cronoldgico de
la ocupacion del suelo con la adicion de la lbgica basada en la evaluacion multicriterio y
multiobjetivo (mediante la puesta en relacion de las categorias de usos del suelo y un
conjunto de variables de diversa naturaleza que pueden explicar o describir su dinamica).
Con esto, se complementa el andlisis multitemporal con el analisis multivariable para
obtener una modelizacion més ajustada a la dindmica real de los paisajes. Ademas, la
herramienta incorpora un algoritmo de automatismo celular que mide la contiglidad local e
incrementa la probabilidad de un uso o categoria de pertenecer a una nueva categoria por
vecindad (Cuadro 18) es decir, los modelos asumen explicitamente que las areas vecinas
influyen en la probabilidad de transicién del area o celda central (Paegelow et al. 2003;
Garcia Rubio et al. 2005; Almeida et al. 2009; Olmedo et al. 2010; Gomez-Brito et al.
2012).

Los escenarios se crearon a partir de las pérdidas y ganancias de mangle observadas en el
periodo 1990-2006 y 2006-2016 (Cuadro 17 en anexos). Unicamente se consider6 la
transicion de manglar a otros usos y viceversa, por ser el objeto de estudio. Al modelo se le
agregd variables explicativas del cambio (driving forces). En este caso se hizo uso de la
distancia a centros poblados, distancia a carreteras y una capa de la evidencia de
probabilidad de los usos del 200. La capa se crea al conocer la frecuencia de cambio de un
uso determinado sobre las areas en transicion en el periodo 2006- 2016, y la probabilidad
de cambio de este sobre el resto de mapa como si fuera sujeto de transicion en su totalidad.

5.2.3 Resultados

El &rea del paisaje para el estudio lo conforman 11,466.66 hectareas, donde se observaron 8
categorias de coberturas distintas (Cuadro 7). En esta area, se identifico que la cafia
comprende el doble de extensidn que el mangle, cuerpos de agua y los pastos. Estas
categorias representan el 78.21% del area total. El suelo desnudo, salineras/camaroneras,
cultivos y otros representan el 21.79% del area.
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Cuadro 7: Coberturas del suelo encontradas en el 2016 con un area del paisaje de
11,466.46 hectareas en el area de conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala.

Cobertura Hectareas %
Cafa 4,284.07 37.36
Mangle 2,078.28 18.12
Cuerpos de agua (CA) 1,386.79 12.09
Pasto 1,220.53 10.64
Suelo desnudo (SD) 795.00 6.93
Salinera/Camaronera (SC) 779.12 6.79
Cultivos 505.65 4.41
Otros 417.03 3.64
11,466.46 100

5.2.3.1 Dinamica de la cobertura del suelo con un area de paisaje de 11,466.46 ha en el
area de conservacion Sipacate-Narango, Guatemala, Centroamérica.

El area de mangle durante el periodo de analisis 1990-2016 pas6 de 1,867.45 ha en 1990 a
las 2,078.28 ha actuales (Cuadro 8). Es decir, el balance para mangle ha sido positivo ya
gue se tuvo una ganancia neta de 11.28% del area total del manglar con respecto a 1990. En
el periodo 1990-2006 (Cuadro 8), coberturas como cafia, salinera/camaronera, cultivos y
otros, tuvieron considerables ganancias, sin embargo, la que tuvo mayor expansién fueron
los cultivos con un incremento del 123.59% con respecto a 1990. Las coberturas que
tuvieron considerables pérdidas fueron los pastos y suelo desnudo en un 19.97% y 37.82%,
mientras que los cuerpos de agua tuvieron pérdidas en un 5.97%.

Cuadro 8: Cobertura del suelo y cambio neto del area entre periodos en el area de
conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

1990 2006 2016 Cambio neto Cambio neto
Cobertura

ha ha ha 90-06 06-16
Mangle 1,867.45 203140 2,078.28 163.95 46.88
Cafia 4154.06 4571.85  4,284.07 417.78 -287.78
Cuerpos de agua (CA) 1,461.91 137462  1,386.79 -87.30 12.17
Pasto 173489 1,388.35  1,220.53 -346.54 -167.82
Suelo desnudo (SD) 1233.68  767.13  795.00 -446.55 27.87
Salinera/Camaronera (SC) 634.85 854.49 779.12 219.64 -75.37
Cultivos 30.25 67.64 505.65 37.39 438.02
Otros 32037  411.00  417.03 81.63 6.03

11,446.46 11,466.46 11,466.46
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En el periodo 2006-2016 (Cuadro 8) los cuerpos de agua, suelo desnhudo y otros, tuvieron
un leve incremento en cuanto a su area, sin embargo, los cultivos se incrementaron un poco
més de seis veces con respecto al 2006. Para este mismo periodo, las pérdidas se reflejan en
los cuerpos de agua (5.09%), en los pastos (32.06%) y el suelo desnudo (34.19%). A pesar
de que el balance neto favorece al manglar con ganancia/estabilidad, se encuentra sujeto a
presiones como el avance de la frontera agricola, aprovechamiento de madera/lefia entre
otros, el cual se consideran pérdidas en la cobertura manglar. Por ende, la identificacién de
la dindmica de cambio es de mucha importancia para que las autoridades e instituciones que
trabajan en beneficio del bosque manglar concentren sus acciones y ayude al recuperar el
area.

Entre 1990 y 2006 el area de mangle persistié en un 79.75% vy entre 2006-2016 persistio el
87.94% (Figura 10). El resto de las persistencias lo representan transiciones de manglar a
otras coberturas del suelo o viceversa. En el primer periodo el 6.37% de las transiciones
fueron pérdidas de manglar, mientras que el 13.89% fueron ganancias. En el segundo
periodo, la pérdida del manglar fue de 4.96% y la ganancia fue de 7.10% del total de las
transiciones. La tendencia indica que, para el segundo periodo, el manglar se ha mantenido
estable, a pesar de las intervenciones antropogénicas que sufre la zona.

Figura 10: Relacion porcentual entre la pérdida, persistencia y ganancia de mangle para los
periodos 1990-2006 y 2006-2016 en el &rea de conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala,
Centroamérica.
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Los cambios en la cobertura de mangle se observaron espacialmente en areas especificas a
lo largo del area de conservacion Sipacate-Naranjo (Figura 11). En general, en los dos
periodos las mayores pérdidas se observaron en el sector este y oeste del area; en menor
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proporcion se ven parches de pérdidas en el sector central del area. Las ganancias, en el
periodo 1990-2006 se observd que se dieron en direccion norte y oeste. Entre 2006 y 2016
las mayores ganancias se observaron en direccion al oeste de la zona. La dindmica de
pérdidas y ganancias en los dos periodos se dieron generalmente en los bordes externos del
manglar, es posible que por la expansion entre coberturas o por la regeneracion natural de
la vegetacion.

En general, en los dos periodos se detectaron procesos de pérdida y ganancia hacia/desde
otros usos de suelo (Cuadro 17 en anexos). Los usos del suelo que mas aportan a la
ganancia del mangle son los pastos, suelo desnudo, cuerpos de agua y salinera/camaronera
y las que menos aportan es la cafia, cultivos y otros. Las transiciones que mas aportan a la
pérdida del manglar son la expansion de los pastos, salineras/camaroneras, suelo desnudo,
cuerpos de agua y cafa, y las que menos aportan son los cultivos y otros. Sin embargo, en
los dos periodos se observa que la principal pérdida de la cobertura de mangle se da entre la
transicion a pasto. Esta transicion representa el 42.83% para el primer periodo y el 46.95%
para el segundo periodo. La relacion entre las pérdidas y ganancias (Figura 12) favorecen a
la cobertura de mangle, debido a que el balance neto es positivo. En el primer periodo la
ganancia neta fue de 163.95 ha y para el segundo periodo fue de 46.88 ha.

Figura 11: Ubicacién espacial de los cambios y persistencias del manglar en los dos
periodos evaluados en el &rea de conservacion Sipacate-Naranjo.
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Figura 12: Relacion de pérdida y ganancia de la cobertura del mangle en el area de
conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala Centroamérica.
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5.2.3.2 Flujos histdricos de emisiones:

Las existencias de carbono se determinaron directamente en campo, detallado en el capitulo
uno del presente documento (Cuadro 9).

Cobertura M;_gila'l
Mangle 242.36 + 40.05
Salinera/camaronera 51.94 + 12.26
Cana 78.09 =+ 11.05
Pasto 106.33 + 13.63
Suelo desnudo 65.38 + 9.35

Cuadro 9: Existencias de carbono hasta 1 m de profundidad para las coberturas analizadas
en el &rea de conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

En el area de estudio se estimé que hay almacenado 3,891,882.75 toneladas de COgze
(Cuadro 10). Del total de COgze almacenado, el 47.50% corresponden al carbono
almacenado en los manglares de Sipacate-Naranjo, el 31.55% en la cafia, el 12.24% en los
pastos, el 4.90% en los suelos desnudos y el 3.38% en las salineras/camaroneras. Con estos
datos, se resalta la importancia de los manglares como depdsitos de carbono a nivel local y
de todo el paisaje del area de conservacion Sipacate-Naranjo.
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Cuadro 10: Carbono almacenado en las coberturas de suelo identificadas en un &rea del
paisaje de 11,466.46 ha en el &area de conservacion Sipacate-Naranjo Guatemala,
Centroamérica.

Cobertura Area Carbono  Carbono total Carbono total
(ha) (MgC-hat) (Mg C) (Mg CO2)
Manglar 2,078.28  242.36 503,691.94 1,848,549.42
Salinera/camaronera 779.12 51.94 40,467.49 148,515.70
Cafia 4284.07  78.09 334,543.03 1,227,772.91
Pasto 1,220.53  106.33 129,778.95 476,288.76
Suelo desnudo 795.00 65.38 51,977.10 190,755.96
Total 9,157.00° 1,060,458.51  3,891,882.75

Nota: " La discrepancia con el cuadro 7 en cuanto al area total se debe a que el cuadro 9 no se incluyeron las areas de
cuerpos de agua, cultivos y otros.

Entre los afios 1990 y 2016 se observd que las areas de manglar que pasaron a otros usos
del suelo como; pasto, salinera/camaronera, suelo desnudo, cafia y cultivos, emitieron a la
atmosfera un total de 110,932.76 MgCOze. Sin embargo, la pérdida fue compensada por
una remocion de carbono de 198,324.61 MgCOgze. La remocion neta fue de 87,391.85
MgCO2e (Cuadro 11) producto de la recuperacion del area de mangle para el mismo
periodo. En general, al analizar los periodos 1990-2006 y 2006-2016 (Cuadroll), en el
primer periodo las remociones fueron mayores con respecto al segundo. Con estos datos se
asume que para el segundo periodo la dindmica en el manglar ha sido estable.

Cuadro 11: Balance de emisiones/remociones (Mg COze) en la dindmica de cambio de uso
del suelo a partir del manglar en los periodos de 1990-2006 y 2006-2016 en el area de
conservacion Sipacate-Naranjo Guatemala, Centroamérica.

Periodo 1990-2006

Cobertura

Emisién

Remocion

Balance neto

Mg COze
Salinera/camaronera -17,652.73 23,767.60 6,114.86
Cafia -186.89 596.84 409.95
Pasto -29,524.47 54,780.52 25,256.05
Suelo desnudo -16,257.40 51,383.26 35,125.86
-63,621.49 130,528.22 66,906.72

Periodo 2006-2016

Balance neto

Cobertura Emisién Remocion
Mg COze
Salinera/camaronera -3,340.46 29,910.41 26,569.95
Cafia -8,229.19 1,036.94 -7,192.25
Pasto -25,420.80 26,359.35 938.55
Suelo desnudo -10,320.82 10,489.69 168.87
-47,311.27 67,796.39 20,485.13
Total -110,932.76 198,324.61 87,391.85
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5.2.3.3 Escenarios de cambio de la cobertura del manglar al 2030.

Las coberturas que ocuparan mayor area a nivel de paisaje al 2030 sera la cafia, mangle,
cultivos y cuerpos de agua, y los que ocupardn una menor &rea seran los pastos, suelo
desnudo, salinera/camaronera y otros (Cuadro 12). Un aspecto relevante para el 2030 es
que en los cuatro escenarios se observa una expansion promedio de 217.46 % de los
cultivos. En el 2016 las coberturas que ocupan la mayor area del paisaje es la cafia, mangle,
pastos y cuerpos de agua. La proyeccion indica que, al expandirse los cultivos a tal
magnitud, serd una de las principales categorias a nivel de paisaje, desplazando a los pastos
con respecto al area que ocupa en el 2016.

Los escenarios 1 y 2, se elaboraron a partir de la tendencia de pérdidas que tuvo el mangle
en los periodos 1990-2006 y 2006-2016. En funcion a esto, el médulo CA_Markov estima
que para el escenario 1 el mangle va aumentar un 10.30% (214.12 ha) y en el escenario 2
un 1.79% (37.26 ha) al 2030 con respecto al area del 2016 (Cuadro 12). Los escenarios 3 y
4 fueron elaborados a partir de las tendencias de ganancias que tuvo el mangle en los
periodos mencionados con anterioridad. En este caso, se estima que la cobertura del mangle
en el escenario 3 aumente un 16.47% (342.19 ha) y el escenario 4 aumenta un 15.50%
(322.21 ha).

A nivel general, los cuatro escenarios estiman que coberturas como la cafia, pastos, suelo
desnudo y las camaroneras/salineras, disminuiran su cobertura al 2030 con respecto al area
del 2016 (Cuadro 13). Las disminuciones de la cobertura ascienden a un 18.11% para cafia,
31.33% para pastos, 6.06% para suelo desnudos y 23.97% para salineras/camaroneras.

Cuadro 12: Distribucion relativa y absoluta del uso del suelo en el area de conservacion
Sipacate-Naranjo en el 2030 para cada escenario.

Escenario Escenario Escenario Escenario

Cobertura 1 % 2 % 3 % 4 %
Mangle 2,292.40 19.99 2,115.55 18.45 2,420.47 21.11 2,400.49 20.93
Cafa 3,525.52 30.75 3,524.69 30.74 3,480.21 30.35 3,501.76 30.54
CA 1,417.02 12.36 1,462.70 12.76 1312.22 11.44 1,313.74 11.46
Pastos 755.81 6.59 847.30 7.39 879.93 7.67 869.41 7.58
SD 717.34 6.26 773.19 6.74 741.31 6.47 755.32 6.59
SC 618.03 5.39 608.93 5.31 573.67 5.00 568.83 4.96
Cultivos 1,631.25 14.23 1,631.47 14.23 1576.12 13.75 1,582.09 13.80
Otros 509.10 4.44 502.62 4.38 482.52 4.21 474.83 4.14
11,466.46 100 11,466.46 100 11,466.46 100 11,466.46 100

Salinera/Camaronera (SC), Suelo Desnudo (SD), Cuerpos de Agua (CA).
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Cuadro 13: Cambio relativo y absoluto por cada escenario al 2030 en funcién de la
cobertura del 2016.

Cobertura Es celnario % Es ceznario % Es ce3nario % Es cei1r nario %
Mangle 214.12 10.30 37.26 1.79 342.19 16.47 322.21 15.50
Cafa -758.54 -17.71 -759.37 -17.73 -803.86 -18.76 -782.31 -18.26
CA 30.23 2.18 75.91 5.47 -74.56 -5.38 -73.05 -5.27
Pastos -464.73 -38.08 -373.23 -30.58 -340.60 -27.91 -351.13 -28.77
SD -77.66 -9.77 -21.80 -2.74 -53.69 -6.75 -39.68 -4.99
SC -161.09 -20.68 -170.19 -21.84 -205.45 -26.37 -210.29 -26.99
Cultivos 1,125.60 222.60 112582 222.65 1,070.47 211.70 1076.44  212.88
Otros 92.07 22.08 85.59 20.52 65.49 15.70 57.80 13.86

Salinera/Camaronera (SC), Suelo Desnudo (SD), Cuerpos de Agua (CA).

En general, los escenarios muestran que las pérdidas de manglar se daran en el sector norte
y oeste del area (Figura 13 y 14). Sin embargo, se observa que los escenarios que
consideran una mayor pérdida es el escenario 1 (44.18 ha) y escenario 2 (38.07 ha),
mientras que el escenario 3 considera una pérdida de (5.43 ha) y el escenario 4 (5.17 ha)
hacia el 2030.

Figura 13: Ubicacion espacial de las pérdidas y ganancias del manglar proyectados al 2030
en el area de conservacion Sipacate-Naranjo bajo los escenarios 1y 2.
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Figura 14: Ubicacion espacial de las pérdidas y ganancias del manglar proyectados al 2030
en el area de conservacion Sipacate-Naranjo bajo los escenarios 3y 4.

Las ganancias de la cobertura de mangle se observan agrupadas espacialmente en toda el
area bajo los diferentes escenarios. Los que consideran una mayor ganancia son los
escenarios 3y 4 con 347.62 ha y 327.38 ha. Los escenarios 1 y 2 consideran una
ganancia de 258.3 ha y 75.93 ha. Las principales ganancias provienen de la transicién de
pastos, suelo desnudo, salinera/camaronera y cuerpos de agua.

5.2.4 Discusion y conclusiones

A nivel general, el andlisis multitemporal indica que en el area de conservacion Sipacate-
Naranjo el balance de pérdidas/ganancias de la cobertura del mangle ha sido positivo,
debido que en el periodo 1990-2006 la ganancia neta fue de 163.95 ha (8.38%) y en el
periodo de 2006-2016 fue de 46.88 ha (2.31%). Sin embargo, el proceso subyacente de
pérdidas para el primer periodo fue de 138.06 ha, a una tasa anual de 8.62 ha/afio y en el
segundo periodo fue de 108.43 ha, a una tasa anual de 10.84 ha/afio. Segun el Instituto de
Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar -1ARNA,
URL- La tasa de deforestacion bruta Guatemala para el periodo 2006-2010 fue de 132,137
hectareas anuales o un 1% de pérdida anual con respecto al area del 2006. La pérdida de
bosque se ha dado principalmente sobre los bosques latifoliados, seguido por los bosques
mixtos, de coniferas y mangle (IARNA, URL 2012). En el caso de Sipacate Naranjo, la
pérdida anual estd por debajo de la media nacional, porque en el primer periodo la tasa
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anual fue de 0.46% Yy en el segundo periodo de 0.53%, sin embargo, no se deben escatimar
esfuerzos para evitar la deforestacion en la zona.

Se observd que las mayores pérdidas de la cobertura del mangle en los periodos analizados
se localizaron en el sector este y oeste del area. Mientras que las menores peérdidas se
observaron en el sector centro. Segun Carr 2008, menciona que la deforestacion en
Guatemala tiene tres factores principales: expansion agricola, extraccion de madera y lefia,
y desarrollo de infraestructura. En el caso de Sipacate-Naranjo, las principales transiciones
de pérdidas en el manglar fueron a pastos, salinera/camaronera, suelo desnudo, cuerpos de
agua y en menor proporcién a cafia, cultivos y otros. Es evidente que el principal factor de
pérdida de cobertura del mangle en el area Sipacate-Naranjo se debe a la expansion
agricola, ademéas que el analisis por clase dimétrica nos muestra que el bosque manglar
presenta una curva de distribucion de J invertida, con presencia de muchos individuos en
las clases dimétricas pequefias y pocos en las clases méas grandes, esto nos sugiere que el
manglar no esta siendo intervenido para extraccion de lefila, al menos no de forma
significativa y que tampoco existe efectos severos sobre la regeneracion.

Una de las variables importantes para el cambio de uso del suelo, se debe a los derechos de
posesiobn de la tierra (IARNA, URL 2012), siendo una fuerza impulsora para la
deforestacion de los bosques. En los sectores donde se observaron las mayores pérdidas,
colindan con fincas privadas, siendo los responsables de los cambios en el lugar. A pesar de
que el area es administrada por el Consejo Nacional de Area Protegidas, el lugar ain no
esta declarado como area protegida. Esta situacion hace que los propietarios de las fincas
deforesten el manglar para fines agricolas/pecuarios y no se sientan presionados por las
leyes forestales que puedan sancionarlos. Sin embargo, en 2016 dio inicio el proyecto:
“Elaboracion del Estudio Técnico, Iniciativa de Ley, Ficha Informativa RAMSAR y Plan
Maestro del area de conservacion marino-costera Sipacate-Naranjo, el cual servira para
declarar la zona como area protegida. Con esta estrategia, es probable que la tasa de
deforestacion disminuya Y se recupere periodicamente el ecosistema.

A pesar de que el balance de emisiones asociado a los cambios de uso del suelo en el &rea
de conservacion Sipacate-Naranjo es positivo (87,391.85 Mg COz¢), los cambios no dejan de
ser importantes para el balance de emisiones a nivel nacional. La razon es que el bosque
manglar, aunque ocupa el 0.63% de los bosques de Guatemala, los manglares almacenan
dos veces mas carbono que los bosques de latifoliadas y coniferas como se menciono en el
capitulo uno. Por lo tanto, la conversion del mangle a otros usos del suelo puede ocasionar
que se emitan cantidades significativas de COgze, por hectarea en comparacion con los
bosques terrestres de Guatemala.

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN- en la segunda comunicacion
nacional sobre Cambio Climatico hacia la CMNUCC, establece que las categorias clave
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para los inventarios de GEI en Guatemala son; el sector Uso de la tierra, Cambio de uso de
la tierra y Silvicultura -UTCUTS-, sector agricola, y sector energia. En el mismo reporte
estiman que el sector UTCUTS representa el 27% (8,497.503 Gg de COz¢) de las emisiones
totales del pais, debido principalmente a la expansion de las areas agricolas y ganaderas que
se realizan de forma extensiva. Sin embargo, la principal debilidad del inventario se asocia
al alto nivel de incertidumbre en los datos de actividad que se emplearon para la
elaboracion del inventario (MARN 2015).

El resultado logrado en este estudio proporcionard a las autoridades competentes
informacion cuantitativa sobre los datos de actividad en el manglar y el factor de emision,
siendo componentes claves en la elaboracion de los inventarios de gases de efecto
invernadero por el cambio de uso del suelo. Ademés, al Consejo Nacional de Areas
Protegidas, el analisis de cambio de uso del suelo, serd un instrumento Util para identificar
las areas donde se focalizan las mayores pérdidas en el manglar y centralizar sus esfuerzos
para la sostenibilidad, recuperacion y manejo de ecosistemas de manglar en la zona.
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6. ANEXOS

Cuadro 14: Densidades de carbono epigeas por sitio de muestreo en el area de
conservacion, Sipacate Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

Transecto Componente (“ﬁzrg?‘?,) Transecto Componente (“ﬁzrg‘:;?,)
Arboles enpie 4853 *+ 4.47 Arboles enpie 7423 * 1157
1 Regeneracion 266 + 111 15 Regeneracion 111 + 0.18
Madera caida 0.13 + 0.02 Maderacaida 0.49 % 0.09
Arbolesenpie  48.06 * 19.4 Arbolesenpie  66.05 * 6.73
2 Regeneracion 1.15 + 0.15 16 Regeneracion 271 + 092
Madera caida 025 + 0.04 Maderacaida 1.08 +* 0.2
Arbolesenpie  47.71 % 18.01 Arboles enpie 61.31 * 27.52
3 Regeneracién 072 % 028 17 Regeneracién 115 + 043
Madera caida 0.27 * 0.05 Madera caida 08 * 0.14
Arboles enpie 4325 * 975 Arboles enpie 87.34 + 31.03
4 Regeneracion 0.27 + 0.22 18 Regeneracion 284 + 1.28
Madera caida 036 + 0.13 Madera caida 0.14 * 0.04
Arboles enpie 70.34 + 10.53 Arboles enpie 90 + 226
5 Regeneracion 152 + 0.2 19 Regeneracion 283 + 1.04
Madera caida 032 + 011 Maderacaida 064 * 0.2
Arbolesenpie 70.58 * 129 Arbolesenpie 8776 + 74
6 Regeneracion 035 * 0.07 20 Regeneracion 1.1 + 0.2
Madera caida 039 + 0.12 Maderacaida 0.64 * 0.13
Arboles enpie 65.77 * 23.37 Arbolesenpie 5435 % 6.22
7 Regeneracién 1.71 + 047 21 Regeneracion 1217 * 03
Madera caida 134 + 0.27 Madera caida 05 * 0.09
Arboles enpie 2626 * 3.93 Arboles enpie 6156 * 9.11
10 Regeneracidn 151 + 0.95 22 Regeneracion 09 % 032
Madera caida 033 + 0.05 Maderacaida 0.75 * 0.09
Arboles enpie 4437 * 6.26 Arboles enpie 51.08 * 7.66
11 Regeneracion 0.84 + 0.18 24 Regeneracion 078 + 0.29
Madera caida 047 + 0.12 Maderacaida 0.45 % 0.13
Arbolesenpie  99.71 * 12.33 Arbolesenpie  57.28 + 14.07
12 Regeneracion 126 + 0.19 25 Regeneracion 1.03 + 0.23
Madera caida 06 * 012 Maderacaida 0.77 % 0.28
Arboles enpie 63.34 + 124 Arbolesenpie  84.41 * 837
13 Regeneracion 0.78 * 0.27 26 Regeneracion 335 + 099
Madera caida 039 * 0.06 Maderacaida 228 + 1.86
Arboles enpie 76.02 + 19.83 Arbolesenpie 5562 * 12.61
14 Regeneracion 167 + 0.39 27 Regeneracion 247 + 111
Madera caida 1.09 + 0.16 Maderacaida 054 * 0.17
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Cuadro 15: Concentraciones de carbono (%) por sitio de muestreo en el area de
conservacion Sipacate — Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

Coordenadas UTM Dista.mcia ala Especie Concentracion de
Transecto orilladel . o

X Y canal (m) dominante carbono %
27 709771.3 1542554 1511 Rhi 0.59 + 024
24 712809.24 1542367 987 Pach 0.72 + 0.30
26 710595.69 1542123 1328 Rhiz 0.93 + 031
3 706388.42 1539869 15 Avic 096 + 0.06
25 711201.43 1542524 1150 Rhiz 0.97 * 0.36
19 708623.7 1541584 1143 Avic 1.30 + 0.39
18 704930.89 1541669 423 Avic 190 * 0.78
12 707942.81 1541049 862 Avic 2.00 + 0.79
2 704165.32 1539988 267 Lag 2.59 + 0.68
11 706622.43 1540919 170 Lag 3.01 * 0383
10 703955.65 1540830 202 Lag 342 + 124
5 707980.93 1539950 15 Rhiz 497 t 0.66
1 700476.19 1540176 15 Rhiz 5.43 * 0.50
707505.64 1539585 15 Rhiz 5.86 + 1.03
14 709580.7 1540753 15 Rhiz 8.07 + 114
17 712249.83 1540720 918 Rhiz 9.62 * 304
6 708632.12 1539842 15 Rhiz 978 + 1.65
21 712064.81 1541748 15 Rhiz 9.87 + 1.83
13 708608.24 1540604 15 Rhiz 1041 + 181
22 712881.2 1541376 15 Rhiz 1270 £ 1.34
20 711332.93 1541412 15 Rhiz 1489 + 284
15 710565.32 1541015 20 Rhiz 16.77 * 296
7 709501.9 1539738 15 Rhiz 1863 + 4.25
16 711222.83 1540934 15 Rhiz 19.77 * 314

Nota: Los transectos estan ordenados de menor a mayor concentracion de carbono.
Lag = Laguncularia racemosa; Rhiz = Rhizophora mangle; Avic = Avicenniagerminans; Pach =

Pachira aquatica
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Cuadro 16: Caracteristicas dasométricas de los puntos de muestreo en el area de

conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

Transecto Coordenadas UTM Especies I?ensidad de Diametro Area basal

dominantes  arboles ha! (cm) (m? ha't)
X Y
1 700476.187 154017623  Rhiz/Avic 1971 + 180 928 + 03 1579 + 0.90
2 704165317  1539987.74  Lag/lRhiz 1516 + 188 852 + 056 1383 + 467
3 706388.425  1539868.61  Aviclag 1191 + 108 1289 + 091 2408 + 3.98
4 707505.642 153958491  Rhiz/Avic 1776 + 435 903 + 031 1356 + 2.38
5 707980.927  1539949.97  Rhiz/Avic 964 + 115 1392 + 067 17.63 + 2.40
6 708632.125  1539842.00 Rhiz 964 + 165 1366 + 0.62 1671 * 285
7 709501.905  1539737.92 Rhiz 834 + 138 1207 + 0.94 1389 * 450
10 703955.651  1540829.82 Lag 1657 + 271 726 + 029 850 * 129
11 706622.428 154091851  Lag/Avic 2090 + 419 927 + 033 1754 + 1.36
12 707942.809  1541048.67  Avic/Rhiz 1494 + 522 1277 + 082 2999 + 3.28
13 708608.243  1540603.62 Rhiz 1158 + 166 1251 + 049 1654 * 289
14 709580.705  1540752.93 Rhiz 812 + 126 1359 + 098 1630 * 438
15 710565.324  1541015.25 Rhiz 1592 + 317 103 + 049 17.71 + 227
16 711222.828  1540934.11 Rhiz 1191 + 152 11.84 + 053 1595 + 133
17 712249.826 15407195 Rhiz 1483 + 264 916 + 052 1412 + 498
18 704930.89  1541668.82  Aviclag 856 + 199 1455 + 126 2256 + 6.44
19 708623.701  1541584.3 Avic 1310 + 255 1493 + 077 3023 * 757
20 711332.932  1541411.62 Rhiz 1516 + 380 11.06 + 057 20.03 = 172
21 712064.809  1541747.75  RhizlLag 2685 + 531 86 + 022 1811 + 292
22 712881.204  1541376.39  Rhiz/Lag 2328 + 243 9.09 + 033 1925 + 2.16
24 712809.236  1542367.29  Pach/Rhiz 1278 + 184 1158 + 06 17.62 + 245
25 711201.431 154252432  Rhiz/Lag 1689 + 372 965 + 045 1645 + 2.20
26 710595.692 15421233  Rhiz/Avic 1159 + 210 1462 + 083 26.08 + 2.84
27 709771.303  1542553.77  Rhiz/Avic 801 + 189 1436 + 083 1617 *+ 4.25
1430 + 255 1144 + 061 1828 * 3.17

Nota: Lag = Laguncularia racemosa; Rhiz = Rhizophora mangle; Avic = Avicennia
germinans; Pach = Pachira aquatica
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Cuadro 17: Dinamica de las ganancias y pérdidas del manglar en los dos periodos
evaluados en el area de conservacion Sipacate-Naranjo, Guatemala, Centroamérica.

Ganancias 90-06

Ganancias 06-16

Categoria Hectareas

Pasto a Mangle 109.73
SD a Mangle 79.11
CA a Mangle 72.88

Categoria Hectéreas

Pasto a Mangle 52.80
sC a Mangle 42.80
CA a Mangle 31.78

SC a Mangle 34.01 SD a Mangle 16.15
Otros a Mangle 4.08 Otros a Mangle 9.92
Cafa a Mangle 0.99 Cafia a Mangle 1.72

Cultivos a Mangle 0.28 Cultivos a Mangle 0.11
301.08 155.32
Pérdidas 90-96 Pérdidas 06-2016
Categoria Hectareas Categoria Hectareas
Mangle a Pasto 59.14 Mangle a Pasto 50.92
Mangle a SC 25.26 Mangle a SD 15.89
Mangle a SD 25.03 Mangle a CA 14.09
Mangle a CA 19.09 Mangle a Cafa 13.65
Mangle a Otros 9.22 Mangle a Otros 5.18
Mangle a Cafa 0.31 Mangle a SC 4.78
Mangle a Cultivos 0 Mangle a Cultivos 3.90
138.05 108.44

Cambio neto 163.03

Cambio neto 46.88

Nota: El significado de las letras son: Salinera/Camaronera (SC), Suelo Desnudo (SD), Cuerpos de Agua (CA).
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Cuadro 18: Matriz de probabilidad de persistencia de uso para cada categoria. Afi02030

Cobertura Mangle Cafa CA Pastos SD SC  Cultivos Otros
Mangle 0.74 0.03 0.03 0.12 0.04 0.01 0.01 0.01
Carfia 0.00 0.67 0.00 0.05 0.00 0.00 0.27 0.01
CA 0.15 0.00 0.76 0.01 0.00 0.05 0.00 0.02
Pastos 0.07 0.31 0.00 0.55 0.05 0.00 0.01 0.00
SD 0.10 0.00 0.01 0.10 0.74 0.01 0.01 0.04
SC 0.15 0.00 0.15 0.01 0.00 0.68 0.00 0.01
Cultivos 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.00
Otros 0.10 0.00 0.01 0.02 0.13 0.01 0.00 0.73

Salinera/Camaronera (SC), Suelo Desnudo (SD), Cuerpos de Agua (CA).

Cuadro 19: Matriz base de cambio de uso del suelo en el area de conservacion Sipacate-
naranjo para el periodo 2016-2030 proyectada por Markov.

Cobertura Mangle

Mangle
Caria
CA
Pastos
SD

SC
Cultivos
Otros
2030

Cafia CA Pastos SD SC  Cultivos Otros 2016

72.58 70.06  245.45 79.62 23.55 21.07 25.81 2078.28

6.19 4.06 202.28 6.31 0.43 1145.07 32.19 4284.07

211.63 0.63 12.61 3.49 75.81 1.54 27.50 1386.79

89.96 378.77 1.14 63.07 0.06 9.24 4,99 1220.53

81.28 1.90 3.95 75.61 7.93 7.28 28.03 795.00

113.24 0.78 116.71 9.35 3.38 0.10 6.56 779.12

50.96 51.59 0.07 0.33 0.09 0.02 0.05 505.65

42.50 0.34 4.19 9.72 52.23 3.47 0.53 417.03
2135.90 3394.13 1253.77 1228.65 797.19 640.25 1587.36 429.20 11466.45

Salinera/Camaronera (SC), Suelo Desnudo (SD), Cuerpos de Agua (CA).

57



Cuadro 20: Matriz base para el escenario 1 con las tendencias de ganancias en el periodo
1990-2006.

Cobertura Mangle Cafa CA Pastos SD SC  Cultivos Otros 2016

72.58 70.06 24545  79.62 23.55 21.07 25.81 2078.28
4.06 202.28 6.31 0.43 1145.07 32.19 4284.07
12.61 3.49 75.81 1.54 27.50 1386.80
63.07 0.06 9.24 499 1220.54
7.93 7.28 28.03  794.99

0.10 6.56  779.12

Cafa 1.49
CA 109.32 0.63
Pastos 164.60 378.77 1.14
SD 118.67 1.90 3.95 75.61
SC 51.02 0.78 116.71 9.35 3.38

Cultivos 0.42 51.59 0.07 0.33 0.09 0.02 0.05  505.65
Otros 6.12 0.34 4.19 9.72  52.23 3.47 0.53 417.03
2030 1991.78 3398.83 1356.09 1154.00 759.80 702.47  1637.90 465.58 11466.46

Salinera/Camaronera (SC), Suelo Desnudo (SD), Cuerpos de Agua (CA).

Cuadro 21: Matriz base para el escenario 2 con las tendencias de ganancias en el periodo
2006-2016.

Cobertura Mangle Cafa CA Pastos SD SC Cultivos  Otros 2016

72.58 70.06  245.45 79.62 23.55 21.07 25.81 2078.28
4.06 202.28 6.31 0.43 1145.07 32.19 4284.33
12.61 3.49 75.81 1.54 27.50 1387.57
63.07 0.06 9.24 499 1219.49

7.93 7.28 28.03  794.99

Cafa 2.42
CA 44.50 0.63
Pastos 72.88  378.77 114
SD 22.62 1.90 3.95 75.61

SC 59.92 0.78 116.71 9.35 3.38 0.10 6.56  779.14
Cultivos 0.16 51.59 0.07 0.33 0.09 0.02 0.05  505.65
Otros 13.90 0.34 4.19 9.72 52.23 3.47 0.53 417.03
2030 1756.54 3398.16 1421.68 1244.67 855.85 693.59 1638.16  457.80 11466.46

Salinera/Camaronera (SC), Suelo Desnudo (SD), Cuerpos de Agua (CA).
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Cuadro 22: Matriz base para el escenario 3 con las tendencias de pérdidas en el periodo

1990-2006.

Cobertura Mangle Cafa CA Pastos SD SC  Cultivos Otros 2016
Mangle 72.89 89.15 30459 104.65 48.81 21.07 35.03 2078.28
Cafia 6.19 4.06 202.28 6.31 0.43 1145.07 32.19 4284.07
CA 211.63 0.63 12.61 3.49 75.81 1.54 2750 1386.79
Pastos 89.96 378.77 1.14 63.07 0.06 9.24 499 1220.53
SD 81.28 1.90 3.95 75.61 7.93 7.28 28.03  795.00
SC 113.24 0.78 116.71 9.35 3.38 0.10 6.56 779.12
Cultivos 50.96 51.59 0.07 0.33 0.09 0.02 0.05  505.65
Otros 42.50 0.34 4,19 9.72 52.23 3.47 0.53 417.03
2030 1997.85 3394.44 1272.86 1287.79 822.22 665.51 1587.36 438.42 11466.45

Salinera/Camaronera (SC), Suelo Desnudo (SD), Cuerpos de Agua (CA).

Cuadro 23: Matriz base para el escenario 4 con las tendencias de pérdidas en el periodo

2006-2016

Cobertura Mangle Cafa CA Pastos SD SC Cultivos Otros 2016
Mangle 86.24 84.15 296.38 95.51 28.33 24.97 30.99 2078.28
Cana 6.19 4.06 202.28 6.31 0.43 1145.07 32.19  4284.07
CA 211.63 0.63 12.61 3.49 75.81 1.54 27.50 1386.79
Pastos 89.96 378.77 1.14 63.07 0.06 9.24 499 1220.53
SD 81.28 1.90 3.95 75.61 7.93 7.28 28.03 795.00
SC 113.24 0.78 116.71 9.35 3.38 0.10 6.56 779.12
Cultivos 50.96 51.59 0.07 0.33 0.09 0.02 0.05 505.65
Otros 42.50 0.34 4.19 9.72 52.23 3.47 0.53 417.03
2030 2027.47 3407.79 1267.86 1279.57 813.08 645.03 1591.26 434.38 11466.45

Salinera/Camaronera (SC), Suelo Desnudo (SD), Cuerpos de Agua (CA).
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