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Resumen
El proyecto forma parte del Proyecto de Formacion e Investigacion “Capacidad de secues-

tro de carbono de los ecosistemas de manglares: Hacia una nueva gestion”.

Con el objeto de luchar contra el cambio global y climatico y el descubrimiento de nuevas
fuentes de financiacidon para los paises en desarrollo, la Universidad Pablo de Olavide de Sevilla
(Espafia), la Universidad de Sevilla (Espafia) y la Universidad Maritima Internacional de Panama
colaboran en un proyecto financiado, principalmente, por la Agencia Andaluza de Cooperacion
Internacional al Desarrollo (Espaia) que persigue poner de manifiesto el papel de los ecosistemas
de manglar en el secuestro de diéxido de carbono atmosférico y, con ello, en la lucha contra el
cambio climatico. El proyecto pone en marcha un método piloto desarrollado experimentalmente
en una zona concreta de Panama. No obstante, los resultados obtenidos seran extrapolables, al
menos en una primera aproximacion, al conjunto de los manglares de dicho pais, asi como a to-
dos los ecosistemas de manglar de la zona intertropical. Otro objetivo relevante del proyecto es la
transferencia tecnolégica mediante sendos cursos y actividades divulgativas.

Los trabajos principales se han realizado en la Bahia de Panama en el Pacifico. En primera
instancia se ha realizado un diagndstico y cartografia de los manglares de la Republica de Panama
a escala territorial. En paralelo, se han identificado las especies mas frecuentes y/o abundantes.
Para cada una de las especies seleccionadas se ha realizado un modelo biométrico que pone de
manifiesto la cantidad de biomasa fotosintética y no fotosintética producida. Asimismo, se han
obtenido medidas de fotosintesis neta, respiracion y transpiraciéon de las hojas en cada una de las
especies estudiadas, a diferentes intensidades de luz y a las temperaturas mas frecuentes, que
nos permiten estimar en ultima instancia la captacion neta de carbono asi como el gasto de agua
que esto implica. Para la obtencién de dichas medidas se ha utilizado un Analizador de Gases por
Infrarrojo (IRGA). Para las estimas de carbono secuestrado en la biomasa de manglar, se ha anali-
zado material vegetal, obteniéndose el porcentaje de carbono presente por unidad de biomasa.

Finalmente, los resultados se aplicaran a un sistema de informacion geografica que, en un
primer acercamiento y entre tanto se conoce la composicidon especifica de cada area de manglar,
permitird una primera aproximacion a la cantidad de didxido de carbono retenida y la capacidad

actual de secuestro.
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El arbol torcido
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El manglar es un ecosistema ubicado en la zona de transicion entre el medio marino
y terrestre. Crece a lo largo de la franja tropical y subtropical del planeta, siempre en la li-
nea costera, en estuarios y en islas.

Lo conforman principalmente, una pequena cantidad de especies de arboles, los
mangles, adaptados a las condiciones extremas de la influencia marina. No obstante son
ecosistemas muy ricos en biodiversidad ya su condicion de frontera entre dos sistemas dis-
tintos lo convierte en un refugio para gran nimero de especies.

Entre norte y centroamérica se han contabilizado 11 especies de arboles en el man-
glar, de ellas 10 crecen entre las costas atlantica y pacifica de Panama. El género mas ex-
tenso es el Rhizophora con tres especies Rhizophora mangle (mangle colorado), Rhizop-
hora racemosa (mangle caballero), Rhizophora harrisonii (mangle rojo). Dos especies de la
familia Avicenniae, Avicennia germinans (Mangle prieto) , A. bicolor (Mangle salado), y dos
de la familia Combrotaceae, Conocarpus erectus (Mangle botdn) y Laguncularia racemosa
(Mangle blanco). También son frecuentes las especies Pellicera rhizophorae (Mangle pi-
Auelo), Nypa fruticans (palma de manglar, introducida) y Acrostichum aureum (helecho de
manglar).

En lo que respecta a la fauna, los
manglares son refugio de gran diversidad
de especies, algunas de ellas en peligro
de extincidon o amenazadas. Estas ultimas
incluyen especies como el Mono cari-
blanco, la Tortuga carey, la Cotinga pi- 3
quiamarilla o la Ranita verdinegra.

Las especies de manglar se distribuyen segun su capacidad de sopor-
tar la salinidad y la inmersion
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Valor ambiental

Los manglares, a pesar de ocupar poca superficie son una de las cinco unidades eco-
l6gicas mas productivas del mundo.
En la imagen sen recogen las funciones principales que cumple el bosque:
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El bosque de manglar funciona como una barrera de transicidon entre el continente y
el mar. Esto sirve como proteccidén para los poblados que habitan cerca del ecosistema
frente a las inundaciones, tsunamis y a los fendmenos metereoldgicos como huracanes o
tormentas.

A su vez, su condicion de frontera afecta a que actue como filtro natural con la re-
tencién sedimentos y la purificacion del agua de sustancias contaminantes que provienen
del interior del continente. La misma interaccién es la que promueve la acumulacién de nu-
trientes proveniente tanto de los propios arboles como atraida por el oleaje.

En lo que respecta a su relacion con el ser humano, ancestralmente los manglares
han sido clave de su supervivencia y de su desarrollo regional.
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Fuente de recursos

Los manglares son para muchas comunidades parte de su identidad y de su historia
pero ademas son un recurso econémico muchas veces fundamental. En el manglar crian
buena parte de las especies pesqueras.

Tradicionalmente los poblados cercanos a los man-
glares se han dedicado a la explotacidn del ecosistema con
actividades como la recoleccion de y pesca de moluscos y
crustaceos, el cultivo de camarones (acuicultura) y la pes-
ca artesanal. Asociado a esas actividades se dan también
otros aprovechamientos secundarios como la extraccion
de productos forestales (maderas para casas y embarca- :
ciones, carbdn, lefia y sustancias medicinales), la caza y la f2 2
agricultura.
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secuente creacion de las infraestructuras asociadas (hoteles, miradores, etc.).

Todas estas actividades pueden convivir en armonia con el medio siempre y cuando
se realicen con moderacion. .
Actividades como la tala furtiva |
de mangle rojo, la pesca con
explosivos o veneno, la conta-
minacion de los estuarios con
basuras y vertidos, la sobreex-
plotacion, la construccion de
infraestructuras, y los cambios |
en usos del suelo en general
(por ejemplo para agricultura)
estan poniendo en peligro los
bosques de mangles.

Para evitar o frenar la§
pérdida de manglar se han ido
tomando medidas como la ac-
tualizacion de la legislacion, la
ampliacién de figuras de pro-
teccioén, proyectos de restaura-
cion, etc. El proceso de des-
truccion comienza a revertir.
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Superficie de Manglar (en Has) en la Republica
de Panama: afios 1992-2008

Elaboracién propia a partir del Mapa
de Clasificacién de la Cobertura Ve-
getal. Gobierno de Panama
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Cambio Global y Cambio Climatico

La Tierra, a lo largo de su historia ha sufrido cambios sustanciales en su dinamica,
muchos de ellos a escala planetaria como son los periodos glaciales. De manera general di-
chos cambios suelen ser consecuencia por una variacion en el sistema climatico, con el au-
mento o descenso de la temperatura. Salvo situaciones catastroéficas, estas variaciones no
han sido repentinas sino que se han dado en tiempo geoldgico, es decir, en millones de
afos. La comunidad cientifica lleva 50 afios seifalando que los cambios actuales se estdn
produciendo a una velocidad muy elevada con gran riesgo en un mundo muy poblado. Los
ultimos estudios establecen la relacion directa entre estos cambios y la actividad humana.

En la actualidad el cambio climatico es el conjunto de la variacién en aspectos clima-
ticos que difiere de la evolucién natural segun los datos historicos. El cambio climatico que
la sociedad actual esta presenciando proviene de un calentamiento generalizado y global
de las temperaturas causado por el incremento de los gases de efecto invernadero. El efec-
to invernadero es el fendmeno por el cual determinados gases, componentes de la atmods-
fera, retienen parte de la energia que el suelo emite después de haber sido calentado por
la radiacidn solar. Dichos gases son: el vapor de agua, el diéxido de carbono, el metano, el
ozono, los oxidos de nitrégeno y los clorofluorcarbonados. El aumento de los mencionados
gases provoca la mayor retencion de energia y por tanto el aumento de la temperatura del
planeta.

El diéxido de carbono destaca, de entre
los demas gases de infecto invernadero debi-
do a que es un gas cuya emision esta directa-
mente relacionada con las actividades huma-
nas. El trafico rodado, las centrales térmicas y
las industrias en general emiten como sub-
producto CO2 a la atmodsfera. Después de la
revolucion industrial y de su consecuente ex-
pansion demografica, la concentracién de
CO2 atmosférico ha sufrido un aumento con-
siderable, lo cual, al compararse con la evolu-
cion de la temperatura ha demostrado que un
cambio natural (evolucidn de la dinamica de la temperatura) se ha acelerado por la activi-
dad humana. Todo ello lleva asociado otras variaciones como las catastrofes naturales mas
severas o el aumento de la diferencia social y econdmica (desarrollo).

Es por ello que se han incrementado las actuaciones politicas para mitigar el cambio
climatico con la creacidn diversos convenios y protocolos entre los que destaca el protoco-
lo de Kioto.
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Mecanismos de Desarrollo Limpio y sumideros de CO,

El protocolo de Kioto ha sido uno de los grandes acuerdos internacionales para ac-
tuar en materia de cambio climatico. En el se determinan los mecanismos de flexibilidad,
instrumentos con propdsito de favorecer el cumplimiento del objetivo principal del proto-
colo: disminuir, limitar y estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero.

Los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) junto con el mecanismo de aplicacidn
conjunta y el comercio internacional de emisiones constituyen los tres instrumentos reco-
gidos en el protocolo.

Los MDL incluyen entre otros a los sumideros naturales de car-
bono. En un momento en el la mayor parte de la comunidad cientifica
y la sociedad estd preocupada por el fendmeno del cambio climatico,
toman importancia los sistemas forestales como potenciales sumide-
ros de carbono atmosférico, de CO,. Esta opcidon potencia las masas
forestales como sumideros de carbono ya que en su ciclo natural de
vida, acumulan grandes cantidades de carbono en su biomasa a partir
de la extraccion de dicho gas de la atmdsfera.

Los manglares como sumideros de carbono.

Con la realidad del cambio climatico, los manglares adquieren una nueva importancia deri-
vada de su capacidad de secuestrar dioxido de carbono de la atmdsfera y por tanto su con-
sideracion como sumideros naturales de carbono. Este nuevo significado conlleva a anadir
un valor a un sistema deteriorado
por la actividad humana que con-
duciria a su proteccion global.

En paises como Panama, la
consideraciéon de sus bosques de
manglar como sumideros poten-
ciales de carbono crea la posibili-
dad de una nueva forma de ex-
plotacion del recurso sin dafar al
ecosistema a través del mercado
de emisiones de gases de efecto
invernadero.
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¢CoOmo medimos?

IRGA (Analizador de Gases por Infrarrojo) midiendo un mangle en laboratorio.
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Cartografia y composicion de los manglares

El conocimiento de la ubicacion, extension y estado de conservacion de los mangla-
res panamefios es crucial para realizar una gestiéon adecuada. Para ello, la aplicacién de
herramientas S.I.G. (Sistemas de Informacidon Geografica) permite la edicion y actualizacién
constante de datos relevantes, tales como la composicién y abundancia de especies, entre
otros, asi como la generacion de cartografia especifica.
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llustracién. Dinamica del manglar de Aligando, Provincia de Kuna Yala. 1992-2000 (izg.); 2000-2008 (dcha.). Leyenda: verde, superficie de
manglar; rojo, pérdida; azul, regeneracién. Fuente: elaboracién propia del equipo.

A nivel territorial (a gran escala) en la Republica de Panama existe informacién de
calidad que se revisa periédicamente y permite establecer la extensidon del manglar y su
evolucién. Sin embargo no hay suficientes datos sobre la composicidon especifica de cada
uno de los manglares y para una primera aproximacion se han asimilado todos a los ejem-

plos estudiados en la Bahia de Panama.
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llustracién. Dinamica de los manglares de Chiriqui. 1992-2000 (izq.); 2000-2008 (dcha.). Leyenda: verde, superficie de manglar; rojo, pérdida;
azul, regeneracion. Fuente: elaboracidn propia del equipo.
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La evaluacién de las areas de manglar como sumideros naturales de carbono atmos-
férico pasa, entre otros, por la obtencion de datos acerca de la capacidad de secuestro de

CO2 de las especies, mediante estimas de su rendimiento en fotosintesis y respiracion de
sus tejidos.
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Para ello, se hace uso de aparatos especificos de medida del intercambio gaseoso,
tales como los Analizadores de Gases por Infrarrojo (IRGA). Estos datos pueden ser extra-
polados a la realidad de clima, composicién y abundancia de cada drea de costa mediante
la aplicacion de modelos ecoldgicos, obteniendo como resultado estimas de la capacidad
de secuestro de carbono atmosférico en cada superficie de manglar.
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Caracterizacion basica y determinacion de variables biométricas

Para establecer la cantidad de CO2 en |la masa vegetal se ha optado por la utilizaciéon
de un método biométrico. La biometria se refiere al estudio mensurativo o estadistico de
los fendmenos o procesos bioldgicos. A través de la aplicacion de las diferentes técnicas de
biometria existentes es posible obtener modelos que nos permitan valorar las dimensiones
de estructura, biomasa y superficies de las plantas individuales, asi como sus diferencias
estacionales o las debidas a la edad o tipo de manejo de los individuos vegetales.

Las variables que se utilizan en biometria son en general sencillas y rapidas de medir
y entre ellas se encuentran, por ejemplo, la altura del arbol, didmetros de copa y tronco o
sus alturas respectivas. Estas variables sencillas van a estar muy relacionadas con otras ta-
les como el volumen de la copa, la cantidad de superficie fotosintética de un arbol o su ta-
sa de crecimiento, entre otros.

El método de medida ba-
sico que se va a utilizar es el
RBS (Randommized Branch
Samplig). El volumen de made-
ra y la superficie fotosintética
se evalla a partir de muestras
seleccionadas como represen-
tativas.

—:— longitud
(distancia entre

T nudo "‘
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J
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La respiracion y fotosin- segmento)

tesis de las plantas y sus dife-
rentes partes estan muy condi-
cionadas por el nivel de som-
breamiento al que se ven so-
metidas. El método empleado
permite la medida de la radia-
cion fotosintéticamente activa
(PAR), incidente en areas de manglar, para el posterior calculo de perfiles de extincidon de
luz a través del dosel arboéreo, asi como la determinacion del indice de area foliar de la ma-
sa forestal, a partir de dos métodos diferenciados: el uso de un radidmetro con sensibilidad
PAR vy el andlisis de fotografia hemisférica.

— diametro
(medido en la base,
cerca del nudo de
origen del segmento)
— o perimetro
(si se utiliza un calibre)
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El analisis de la trasmision de luz a través de un dosel vegetal mediante fotografia
hemisférica mediante software especifico tal como GLA (Gap Light Analyzer) se basa en el
contraste de los pixeles correspondientes a las hojas y ramas, en los que la radiacion dire-
cta es cero, frente a los pixeles correspondientes al cielo, donde la radiacién directa es igual
al valor sobre el dosel, es decir, a cielo abierto.

Las mediciones realizadas permiten obtener la eficiencia en la asimilacién de CO, por
parte de las diferentes plantas y, conociendo la composicion de una comunidad realizar
una estima ajustada de su funcionalidad como asimilador de dicho gas o comparar diferen-
tes formulas de gestion del ambito. También permite establecer la eficiencia en el uso del
agua para la asimilacion, etc.
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Los valores finales estdn actualmente calculandose y serdn presentados provisional-
mente en el Congreso Cientifico de Ciencias del Mar organizado por la UMIP en sus instala-
ciones entre el 6 y el 7 de diciembre de 2012
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