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RESUMEN.

La presente investigacion analiza las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), como el dioxido de carbono (CO,) y el metano (CH,), en los manglares
de la Bahia de Parita, Panama. Evaluados en tres sitios denominado (Sarigua,
Los Azules | y Antdn 1) y en cinco especies de mangle. Se utilizo una camara
estatica y analizador de gases LIi-COR para medir las emisiones. Los resultados
mostraron que las emisiones varian segun el sitio, las especies y Las alturas de

la camara.

Estos hallazgos son aplicables al disefio de estrategias de conservacion y
gestion sostenible de manglares, fortaleciendo su papel en la regulacion

climatica y destacando su importancia como sumideros de carbono en Panama.



INDICE

Contenido )
1. INTRODUGCCION ..ottt sttt aesesne s 1
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ccoiiiiieeieneese e 4
1.2 ANTECEDENTES ......ociiitieeiee et 6
1.3 JUSTIFICACION. ..ottt 13
14 OBJIETIVOS . ..ottt 15
1.4.1 ODJEtiVo GENEIAL ........cciiiiieeeee s 15
1.4.2 ODbjetivos €SPECITICOS: ......cciiiiiieiee e s 15
1.5 HIPOTESIS ..ottt 16
1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO. .....cccccovvveiiieicieen, 17
Determinacion de las fuentes de emision de gases de efecto invernadero:.....17
2. REVISION DE LITERATURA. ...c.ooeveeieeteceeveees s naenens 19
2.1 IMANGIAIES. ... 19
2.2 Estudios sobre almacenamiento de carbono (C) en manglares. ......... 20
2.3 Estudios sobre Emisiones de diéxido de carbono (CO2) en suelo
Arboles de MANQGIES. ..o 20
2.4 Estudios sobre Emisiones de diéxido de carbono (CHa4) en suelo y
Arboles de MANGIES. ..o 24
2.5 Dioxido de Carbono (CO2).......ccooeiriiiieireree s 27
2.6 IMELANO (CHa). .. e 28
3. MATERIALES Y METODOS .......cooeieeeieieeeeeeeeesseeissessesiesesesesses s senaesanns 30
3.1 V=0T 01RO 30
3.1.1 Area de ESIUIO. ........cooveeieeeeeieeeseeeeeseseese sttt senesn s 30
3.1.2  Disefno exXperimental. ... s 33
3.2 Trabajo €N CAMPO ......oiviiiiiiieee e 34
3.2.2 Levantamiento de parcelas. .........c.ccoceoeriiiiininiiineee e 34
6.6 Método utilizado para las mediciones de flujo de gases. ...........c.c...... 35
3.3.1. Medicién de flujo de gases CO2y CHa en suelo. .......ccccccevviriienee 35
3.3.2. Medicién de flujos de gases CO2y CHa en arboles............c.ccco....... 35
3.4. Software para descargar 10S datos. .........cccccevvieiiiiieciiccie e 36

v



3.4.1. Software SOMFIUXPIO ..., 36

4., RESULTADO Y DISCUSION ..ottt 38
4.1 ANALISIS EStAUISHCO ......coviiiiiiiiiiiesieeee s 38
4.2 RESUIATOS ...t 39
4.3 DISCUSION ...ttt bbbttt bbb ne e 54
5 CONCLUSIONES ..ottt 61
6 RECOMENDACIONES ........ooo ettt 62
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA.........ooiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 63
8 ANEXO .. i e e s 70



INDICE DE FIGURAS.

Figura 1. Localizacion de la Bahia de Parita, Panama............c.cccccccveveivenieennenn, 31
Figura 2. Area de estudio Parque Nacional Sarigua, Herrera. Especie de
Mangle, Avicennia GeIMINANS .........coueiiiiirie e 32
Figura 3. Area de estudio Parque Nacional Sarigua, Herrera. Especie de
Mangle, Rizophora mangle.............ccoiiiiiiiii s 32
Figura 4. Area de estudio Los Azules, Coclé. Especie, Avicennia Bicolor ....... 32
Figura 5. Area de estudio Los Azules, Coclé. Especie de Mangle,
Rhizhophora RaCeMOSA.........ccoiiiiiiiiie s 32
Figura 6. Area de estudio Los Azules, Coclé. Especie de Mangle, Avicennia
GEIMMUINANS ... ettt ettt e s teeste e st e sre e beentesneestaeneesneenneennean 32
Figura 7. Disefio experimental utilizado para medir el flujo de Gases CO2 y
CHa En Suelos y Arboles de Manglares............c..cooeeeeveeeeenreeeseneessenanen, 33

vi



INDICE DE GRAFICAS.

Grafico 1. Emisiones de emisiones de CO:zen las especies Avicennia

Germinans (Ag) y Rhizophora Mangle (Rm) en el sitio de Sarigua........... 39
Grafico 2.Emisiones de CHas en las especies Avicennia Germinans (Ag) y
Rhizophora Mangle (Rm) en el sitio de Sarigua...........cc.ccooveverencnencnennnn. 40
Grafico 3.Emisiones de COz en las especies Avicennia Bicolor (Ab) y
Rhizophora Racemosa (Rr) en el sitio De AntON | ........cccccevveveieeieccecee, 41
Grafico 4.Emisiones de CHas en las especies Avicennia Bicolor (Ab) y
Rhizophora Racemosa (Rr) en el sitio De ANtON | ........ccccoceievviiiieiecnine 42
Grafico 5.Emisiones de CO2 de Avicennia Bicolor ,en el sitio de Antén Il....... 43
Grafico 6.Emisiones de CH4 en Avicennia Bicolor especie presente en el
SIIO ANEON 1. 1o reanes 44

Grafico 7.Comparacion de emisiones de CO:2 entre Laguncularia Racemosa
(Lr) y Rhizophora Mangles (Rm), Segun la altura de la Camara en los
ATDOIES. ...ttt 46

Grafico 8.Comparacion de emisiones de CHas entre Laguncularia Racemosa
(Lr) y Rhizophora Mangles (Rm), Segun la Altura de la Camara en los
ATDOIES. ...ttt aeneens 47

Grafico 9.Comparacion de emisiones de CO:z entre Avicennia Bicolor (Ab) y
Rhizophora Racemosa (Rr), Segun la Altura de la Camara en los Arboles
En El Sitio De Los Azules (ANtON ). ....ccovoviiiiiiceccceee e 48

Grafico 10.Comparacion de emisiones de CHa entre Avicennia Bicolor (Ab) y
Rhizophora Racemosa (Rr), Segun La Altura de la Camara en los Arboles,

EN [0S AZUIES (ANLON 1). ...ooiviiieiece e 49
Gréfico 11.Comparacion de emisiones de COz en Avicennia Bicolor (Ab),

Segun la Altura de la Camara en los Arboles, En Anton Il ...........ccceoveeee.. 50
Gréfico 12.Comparacion de emisiones de CHa4 en Avicennia Bicolor (Ab),

Segun la Altura de la Camara en los Arboles ,En Anton ll..........ccceveeee. 51

Vii



INDICE DE TABLAS.

Tabla 1. Emisiones de CO2y CHas en Suelo de mangles segun especie vy sitio.

................................................................................................................. 45
Tabla 2. Emisiones de CO2 y CH4 en Arboles de los manglares segun especie
128110 TSSO 52

viii



1. INTRODUCCION

El Cambio Climatico Global es uno de los principales problemas ambientales
gue enfrenta la humanidad. Se refiere a las variaciones en el clima a lo largo
del tiempo, causadas tanto por procesos naturales o por actividades humanas.
Este fendbmeno esta impulsado por la emisién de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), como el vapor de agua, el diéxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y
el oxido nitroso (N20), que contribuyen al Calentamiento Global (IPCC, 2021).
Todo esto se traduce en el aumento del nivel del mar, elevadas temperaturas y
cambios en la distribucion de precipitaciones (IPCC, 2001). En este contexto,
los ecosistemas costeros, como los manglares, emergen como Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN) que pueden ayudar a mitigar los efectos del
cambio climatico (Pefia L.et al, 2020). La funcién de los manglares como
sumideros de carbono azul de la Tierra contribuye significativamente a mitigar
el cambio climéatico al reducir la concentracion de CO2 en la atmosfera, motivo
por el cual se han establecido esfuerzos internacionales, como los sistemas de
comercio de emisiones o "mercados de carbono (Murray et al., 2011;Donato et
al., 2011). En este contexto global, Panama, como signatario de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) vy el
Acuerdo de Paris, se comprometido activamente a reducir el aumento de la

temperatura media mundial por debajo de 2 °C vy a fortalecer los esfuerzos para



limitar ese incremento a 1.5 °C respecto a los niveles preindustriales (Ministerio
de Ambiente, 2022). Ademas, el pais alberga mas de 183,000 hectareas de
manglares, distribuidas principalmente en el litoral pacifico con 169,458
hectareas y una proporcion menor en el Caribe, representando el 2.44 % de la
cobertura vegetal nacional (Ministerio de Ambiente, 2023). Asi mismo el pais
posee la mayor variedad de especies de manglares reportadas en América, es
decir, 12 de las 65 especies (no hibridas) (Spalding et al., 2011). Entre las
principales especies que se desarrollan en Panama& podemos mencionar:
mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle negro (Avicennia germinans),
mangle blanco (Laguncularia racemosa), mangle pifiuelo (Pelliciera
rhizophorae) y el mangle botén (Conocarpus erectus) (Vega, 2023).

En el Pacifico de Panama se encuentra la Bahia Parita, que se extiende desde
el Sur de Antén, Provincia de Coclé, hasta el Sureste en Herrera, con una
superficie aproximada de 15,000 hectareas de manglar (L6pez O. et al, 2023).
A pesar de haber sido objeto de diversos estudios que abarcan desde la
descripcién de la vegetacion hasta investigaciones faunisticas acuaticas y
ornitolégicas, hasta el momento no se han realizado estudios sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en esta zona crucial de
manglares. Los manglares, como se ha mencionado previamente, desempefan
un papel fundamental en la mitigacion del cambio climatico al actuar como
sumideros de carbono, aunque Panama carece de estudios especificos sobre

las emisiones de gases .Esta investigacion busca evaluar las emisiones de CO2



y CHa4 en arboles y suelos de diferentes comunidades de manglares tales como,
Rhizophora racemosa, Avicennia bicolor, Avicennia germinans, Rhizophora
mangle y Laguncularia racemosa, ubicados en la Bahia Parita, Panama.
Ademas, es importante mencionar que este trabajo es parte complementaria de
diferentes investigaciones que busca evaluar el almacenamiento de carbono en

los mangles de Bahia de Parita.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Conocer el valor de los manglares en Panama es de suma importancia dado
gue es un pais que se encuentra rodeado por las costas del Caribe y el Pacifico
con ecosistemas costeros marinos ricos y diversos. Sin embargo, pese a su
importancia son uno de los ecosistemas mas gravemente degradados producto
de las actividades antropogénicas (Pendleton et al., 2012). Especificamente en
Panamé& su proteccion y restauracion no se considera una prioridad en la
agenda nacional pese a que, en los ultimos 50 afos, desde 1972, Panama ha
perdido casi el 50 % de estos ecosistemas (Paton S. et al. 2021).

Las tasas globales de pérdida de manglares oscilan entre el 0,7% y el 3%, lo
gue resulta altas emisiones de CO: (Pendleton et al., 2012). Entre los
principales factores que causan el deterioro de los manglares, podemos
mencionar la creciente urbanizacion y el desarrollo costero los cuales
amenazan la integridad de los ecosistemas marinos costeros, asi como también
la escaza informacion que existe sobre su importancia y la falta de integracion
en las politicas de proteccién y mitigacion de dafios causados por las acciones
humanas. De esta manera, la falta de accion dirigida a la proteccion de los
manglares se puede atribuir parcialmente a la escaza informacion sobre los
beneficios ambientales, econdmicos y sociales que presentan los manglares.
Asi como a las pocas investigaciones cientificas realizadas en los bosques de

manglares dirigidas al monitoreo sistematico de los recursos naturales que en



ellos se encuentran, de esta manera estos y otros factores limitan la
comprensién eficaz de los beneficios que los manglares proporcionan a la
sociedad humana dificultando la toma de decisiones para su conservacion.

En el caso especifico de los manglares del Pacifico de Panama concretamente
en la Bahia de Parita, Panam@, no existe informacion sobre las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) producidos por los manglares. Teniendo en
cuenta que estos ecosistemas se estan adaptando a la incertidumbre del futuro
cambio climético, los cambios en la dinamica, su funcionamiento, la capacidad
de almacenamiento a largo plazo y los beneficios que de ellos se pudieran

obtener merecen atencion (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022).



1.2 ANTECEDENTES

El estudio de Svante Arrhenius a finales del siglo XIX inici6 la comprension
moderna sobre el impacto de los gases de efecto invernadero en el clima
globa(Arrhenius, 1896). Sus investigaciones proporcionaron las bases teoricas
para futuras investigaciones y politicas climéticas. Afios después, en 1997, el
Protocolo de Kioto establecié un marco internacional crucial al comprometer a
los paises desarrollados a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(Naciones Unidas, 1998). Este acuerdo sentd un precedente para la
cooperacién global en mitigacion del cambio climético.

Desde entonces, los modelos climaticos han avanzado significativamente,
mejorando en precision y resolucion espacial. Esto ha permitido una mejor
comprension de los patrones climéticos y de los impactos observados del
cambio climatico, como el aumento de la temperatura global y el derretimiento
de los casquetes polares (IPPC, 2014). De esta manera, podemos mencionar
la importante funcion que realizan los manglares frente a estos impactos,
actuando como barreras naturales que protegen las costas contra la erosion y
las tormentas, y como sumideros de carbono que ayudan a mitigar el cambio
climatico al capturar y almacenar grandes cantidades de carbono atmosférico.
Sin embargo, su deforestacion ha afectado significativamente en todo el mundo
(Beers et al., 2020). disminuyendo su capacidad para absorber carbono y

aumentando las emisiones a la atmoésfera de carbono almacenado durante



siglos. Estos hallazgos subrayan la urgencia de conservar y restaurar los
manglares no solo por sus beneficios climaticos, sino también por su valor
ecoldgico y econdmico en las zonas costeras tropicales (Primavera et al., 2018;
Hadika et al., 2020). El estudio de (Castillo Y. et al., 2021), Analizé los cambios
en la cobertura de los manglares en la Bahia de Parita, Panam4, entre 1987 y
1998, revelando una disminucion en su extension y verdor durante ese periodo.
Sugiri6 que esta pérdida podria deberse a factores naturales como las
variaciones en las precipitaciones y la temperatura, asi como las actividades
humanas como la agricultura y la ganaderia.

Asi mismo se han realizado estudios para entender como los manglares, son
reconocidos por su alta capacidad de almacenamiento de carbono tanto en
biomasa aérea como en suelos, Tal es el estudio realizado por (Donato et al.,
2011a) Donde investigaron la capacidad de los manglares para almacenar
carbono y su contribucién al ciclo global del carbono. Destacan que los
manglares son ecosistemas extremadamente ricos en carbono, tanto en su
biomasa aérea como en sus suelos. En el Golfo de México, (Thorhaug et al.,
2019) estimaron el almacenamiento de carbono azul en los sedimentos del
primer metro de profundidad en manglares, pastos marinos y marismas del
Golfo de México. Mostraron en los manglares el mayor almacenamiento de
carbono con 196.9 "teragramos de carbono organico” (Tg Corg), seguidos por
los pastos marinos con 184.1 Tg Corg y las marismas con 99.5 Tg Corg.

Sugirieron que la diferencia en el almacenamiento de carbono entre manglares



y marismas podria atribuirse al periodo de crecimiento mas largo durante la
estacion calida en la region sur del Golfo, donde los manglares capturan
carbono, en contraste con la estacion fria mas prolongada en la misma region.
En la Reserva La Encrucijada, México, (Velazquez-Pérez et al.,, 2019).
Analizaron la estructura de los manglares riberefios y su impacto en el
almacenamiento de carbono. Evaluaron 32 unidades de muestreo circulares
(400 m? cada una), caracterizando la altura de los arboles, cobertura, diametro
a la altura del pecho, y estimando indices de complejidad y valor de importancia.
Se encontré que la densidad de arboles tuvo una influencia significativa en el
contenido de carbono aéreo de los manglares, indicando que una mayor
densidad conlleva a una mayor retencion de carbono. Ademas, (Kauffman B. et
al., 2014) evaluaron los efectos de la conversion de manglares intactos en la
Republica Dominicana en los stocks de carbono y las emisiones resultantes.
Utilizando datos de inventarios de manglares y tasas de deforestacion, se
calcularon los almacenamientos de carbono en manglares intactos y se
estimaron las emisiones de carbono asociadas con su conversion a otros usos
de la tierra como agricultura o desarrollo urbano. Los resultados revelaron que
los manglares intactos en la Republica Dominicana almacenan cantidades
significativas de carbono en su biomasa y suelos, funcionando como
importantes sumideros de carbono. En México (Herrera Silveira et
al.),evaluaron la capacidad de emision de carbono y la dinamica de carbono

(almacenes y flujos) en los bosques de manglar, encontrando los mayores



almacenes de carbono organico total en los manglares riberefios del Golfo de
México.

La interaccion entre el almacenamiento de carbono en los ecosistemas marinos
costeros esta estrechamente vinculada con la regulacion de los gases de efecto
invernadero. El estudio de (Das N. et al. 2022) realizado en los manglares de
Sundarban, India, examiné la influencia de las comunidades microbianas en las
emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo de distintas estaciones del
afio. Durante el monzdn, se observé una alta prevalencia de bacterias
heterétrofas, anaerdbicas y otras con funciones especificas, mientras que en la
temporada posmonzdnica predominaron diferentes grupos microbianos.
Resalta como la actividad microbiana puede modular las emisiones de gases
en manglares que afectan el clima, destacando la complejidad de los sistemas
naturales y su interaccion con el cambio climéatico global. Por otro lado, el
trabajo de (Chen et al., 2016) donde evaluaron el equilibrio entre las emisiones
de gases de efecto invernadero en los manglares del sur de China. Utilizando
camaras estaticas, durante las estaciones calida y fria del afio. Como resultado,
encontraron que las emisiones de gases de efecto invernadero en los
manglares del sur de China pueden reducir el efecto de enfriamiento
atmosférico de estas plantas, alterando los flujos de N20O, CH4 y CO2.Aunado a
esto en diversas regiones del mundo, se han realizado estudios
especificamente de emisiones de GEI como CO2y CH4 en mangles. (Nelson

C., 2020) , en un estudio realizado en la Amazonia Oriental Brasilefia, investigo
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la estacionalidad de las emisiones de diéxido de carbono (CO2) en relacién con
diferentes estratos de la vegetacion de manglar, asi como con variables fisico-
quimicas del suelo y ambientales. Los resultados mostraron que las emisiones
de CO: siguieron un patron estacional, siendo significativamente mayores
durante el periodo lluvioso, lo que destacé el papel de los manglares en estas
emisiones.

En Panama4, estudios como el de (R. Lauri, 2015) en donde evalud la cantidad
de CO:2 almacenada en los manglares Rhizophora mangle y Avicennia
germinans en la Bahia de Chame en distintas areas intermareales, Encontro
gue Rhizophora mangle retiene mas CO2 que Avicennia germinans. Ademas,
(Gomez et al., 2023) investigaron y cuantificaron las tasas de respiracion del
suelo en un manglar especifico ubicado en la Bahia de Panama. Se propuso
entender cdmo la actividad microbiana en los sedimentos del manglar
contribuye a las emisiones CO2 desde el suelo hacia la atmosfera. Ademas,
buscé identificar los factores ambientales que podrian influir en estas tasas de
respiracion del suelo. Los resultados del estudio mostraron que el manglar tenia
tasas significativas de respiracion del suelo. Esto indica que los sedimentos del
manglar son activos en términos de descomposicion microbiana de materia
organica, lo cual genera emisiones de CO:2 hacia la atmosfera. Las tasas de
respiracion del suelo pueden variar considerablemente dependiendo de
factores como la temperatura del suelo, la humedad y la disponibilidad de

nutrientes, todos los cuales influyen en la actividad microbiana. En Taiwan,(Lin
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et al., 2020) estudiaron los flujos de metano (CHa4) y las propiedades del suelo
en la capa superior de 10 cm de manglares subtropicales (Kandelia obovata) y
tropicales (Avicennia marina). En los manglares de Avicennia, se observaron
flujos de CHas significativamente mayores en verano que en invierno, mientras
gue en los manglares de Kandelia no hubo variaciones estacionales detectables
en los flujos de CH4. Ademas, investigaciones en Florida (Cabezas A. et al.,
2018) Investigaron las emisiones de CHa4 en suelos de manglares situados en
arroyos de mareas perturbados hidrolégicamente y en arroyos de mareas de
referencia en el suroeste de Florida. Este estudio indicd que las emisiones de
CHa son significativamente mayores en los manglares afectados por actividades
humanas en comparacion con aquellos menos perturbados por el hombre
(Zheng et al., 2018) .Evaluaron la emisién de CHa en areas con y sin influencia
de actividades humanas, asi como la contribucién relativa de CHs al
calentamiento global. Se encontr6 que los manglares intactos emiten menos
CHs4 que aquellos afectados por actividades antropogénicas, como la
escorrentia de nutrientes y la agricultura, lo cual aumenta significativamente las
emisiones de CHs y contribuye al calentamiento climatico. De igual manera
(Giani et al., 1996) emplearon camaras estaticas para medir las emisiones de
CHa en suelo de mangle. Los resultados mostraron que las concentraciones de
metano fueron predominantemente inferiores a 2 uM, con tasas de produccion

de metano fluctuando entre 1 y 23 nmol mlt d*. Lo cual sugiere que la
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producciéon de metano esta equilibrada por procesos de oxidacién de metano
dentro del suelo manglar.

En contextos especificos referentes a emisiones en arboles, en las turberas
amazonicas (van Haren et al., 2021a), mediante la utilizacion de una camara de
flujo de gas, se detectaron altas emisiones de CHas en troncos de arboles en
turberas amazédnicas. Se encontré que las palmas dominantes, especialmente
M. flexuosa, emitian CHas a tasas significativamente mayores (hasta 84 mg* m-
2h1a0,23 mde altura del tallo) en comparacién con otras especies de madera
dura. Estas tasas superaron considerablemente las emisiones mas altas
previamente registradas de tallos de arboles. Asi mismo en una turbera boscosa
tropical en el sudeste asiatico (Pangala et al., 2013) Llevo a cabo la
cuantificacion de las emisiones de CHa in situ de los tallos de los &rboles, las
superficies de las turberas (huecos y monticulos con estanques) y los
neumatdéforos aireadores de raices. Se encontrd que los tallos de los arboles
emitieron significativamente mas metano que las superficies de turba,
representando entre el 62% y el 87% del flujo total de metano del ecosistema.
La intensidad del flujo de los tallos de los arboles fue influenciada por el
diametro del tallo, la densidad especifica de la madera y la cantidad de metano
disuelto en el agua de los poros.

Estos hallazgos resaltan la importancia de comprender y gestionar los
manglares como componentes clave en la regulacion del clima global y en la

conservacion de sus valiosos servicios ecosistémicos.
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1.3 JUSTIFICACION.

En el Golfo de Panama, la mayoria de los manglares enfrentan un estado de
conservacion critico o amenazado debido a diversas actividades
antropogeénicas como la expansion de estanques de camarones, urbanizacion
y practicas agricolas (LD’Croz., et al., 1993). Estas perturbaciones han
resultado en la pérdida significativa de especies, afectando su capacidad como
sumideros de carbono y aumentando las emisiones de gases de efecto
invernadero, aunque actualmente no existen datos especificos sobre estas
emisiones en la region, es crucial implementar medidas de mitigacion y
adaptacién al cambio climético en los manglares para reducir su vulnerabilidad
y preservar sus funciones ecologicas (Herrera S. et al., 2016). Una estrategia
efectiva podria ser la aplicacibon de la Reduccion de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion (REDD+) en los manglares, lo cual podria
contribuir significativamente a la reduccion de las emisiones de CO:2 a nivel
regional (Herold et al., 2011).

La inclusién de los manglares en la estrategia climéatica de Panama requiere la
realizacion de inventarios precisos para estimar la captura total de carbono en
estos ecosistemas. Ademas, en la Bahia de Parita y sus alrededores, las
actividades humanas como el desarrollo urbano y las practicas agricolas estan
amenazando seriamente la existencia de los manglares, lo que conlleva a un

aumento en la contaminacion y una disminucion de la cobertura de manglares
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en esta zona ( Lopez O. et al., 2023) Esta disminucién podria resultar en
mayores emisiones de gases de efecto invernadero, aunque actualmente no se
cuenta con datos especificos sobre estas emisiones en esta area especifica de
manglares en Panam4, Por lo tanto, es imperativo llevar a cabo un estudio
detallado para evaluar las emisiones de CO2 y CHas y destacar asi la importancia
de los manglares en la mitigacion del cambio climético, particularmente aquellos

en la Bahia de Parita, Panama.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General:

e Evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero en arboles y suelo
en tres sitios de diferentes comunidades de mangles en la Bahia de

Parita, Panama.

1.4.2 Objetivos especificos:

e Comparar las emisiones de CO: en arboles y suelo de mangles en tres
sitios tales como: Sarigua (Avicennia germinans, Rhizophora mangle,
Laguncularia raccemosa), Los Azules (Antén I) (Rhizophora racemosa,
Avicennia bicolor) y Antén Il (Avicennia bicolor).

e Comparar las emisiones de CH4 en arboles y suelo de mangles en tres
sitios tales como: Sarigua (Avicennia germinans, Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa), Los Azules (Antén 1) (Rhizophora racemosa,

Avicennia bicolor) y Antén Il (Avicennia bicolor).
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1.5. HIPOTESIS.

Existen diferencias significativas en las emisiones de COz2y CHasentre los suelos

y arboles de manglares en los distintos sitios de la Bahia de Parita.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO.

Determinacion de las fuentes de emisién de gases de efecto invernadero:
Para ello se llevard a cabo un analisis sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero especificamente CO2 y CHa en suelo y arboles de especies de
mangles, tales como: Rhizophora racemosa, Avicennia bicolor, Avicennia
germinans, Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa.

Cuantificacién de las emisiones de gases de efecto invernadero: Es
necesario medir y cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero,
especialmente el CO2 y CHa, que se producen en los manglares de la bahia de
Parita porque asi nos permitira conocer el impacto negativo que causan estos
gases influyentes en el cambio climatico. Las emisiones se evaluardn en

campo, mediante la medicion de emisiones de gases con camaras estaticas.

Limitaciones.

e Condiciones climéticas variables: Las condiciones climaticas pueden
tener un impacto significativo en las mediciones de las emisiones de
gases de efecto invernadero. El viento, la temperatura y la humedad
pueden cambiar rApidamente en los manglares, lo que dificulta la captura
precisa de datos. Ademas, las lluvias frecuentes pueden limitar el tiempo

disponible para llevar a cabo mediciones.
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Dificultad para medir y muestrear: Los manglares son ecosistemas
complejos con una variedad de factores que pueden influir en las
emisiones de gases de efecto invernadero. Medir y muestrear estos
gases de manera precisa y representativa puede ser un desafio debido
a la naturaleza heterogénea y dinamica del sistema.

Acceso al sitio de investigacion: Trabajar en mangles puede requerir
adentrarse en areas fangosas y de dificil acceso, lo que puede dificultar
el acceso y movimiento durante el trabajo de campo, lo cual limita la
cantidad de datos que se pueden recopilar.

Variaciones espaciales y temporales: Las emisiones de gases de
efecto invernadero en los manglares pueden variar significativamente en
diferentes areas y durante diferentes momentos del afio. Por lo tanto, se
requiere un muestreo y monitoreo continuo para obtener una imagen
completa de las emisiones, lo cual involucra la inversion de tiempo y
recursos.

Interferencia antropogénica: Las actividades humanas, como la
deforestacioén, la acuicultura y la urbanizacién costera, pueden alterar
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero en los
manglares. Estas interferencias pueden dificultar la identificacion precisa
de fuentes de emision y la evaluacion de su contribucion a nivel local o

regional.
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2. REVISION DE LITERATURA.

2.1Manglares.
Los manglares son ecosistemas costeros, reconocidos por su alta productividad
y adaptaciones unicas como raices aéreas y la viviparidad (Tomlinson, 1986).
Estos bosques son uno de los ecosistemas mas diversos y productivos del
planeta, albergando una vasta gama de especies adaptadas a condiciones
extremas(UNEP, 2006). Ademas, los manglares desempefian un papel crucial
en la proteccion costera, estabilizando la linea costera contra tormentas y
sosteniendo actividades como la pescay el turismo sostenible (Primavera et al.,
2008). Adaptados a condiciones adversas como salinidad elevada y suelos
anoxicos, los manglares desarrollan raices aéreas conocidas como
neumatoforos para sobrevivir (Tomlinson B., 1986),las cuales también actdan
como filtros naturales, mejorando la calidad del agua al atrapar sedimentos y

nutrientes (Alongi, 2015).

Ademas de su biodiversidad y funciones ecolégicas, los manglares juegan un
papel crucial en la regulacién del clima global al almacenar eficientemente
carbono atmosférico. Tanto la biomasa como los suelos de los manglares
actian como sumideros de carbono significativos, capturando sedimentos y
materia organica que incrementan aun mas su capacidad de almacenamiento
(Alongi, 2008). Se estima que los manglares pueden acumular

aproximadamente 1,022 toneladas de carbono por hectarea, destacandose
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como uno de los ecosistemas mas efectivos en la captura y almacenamiento de
carbono (Donato et al.,, 2011b). Sin embargo, estos ecosistemas enfrentan
multiples amenazas globales como la deforestacion, la conversion de tierras
para la agricultura y la contaminacién, lo que contribuye a su pérdida y
degradacion a nivel mundial (Richards et al. 2016).La degradacién de los
manglares también es significativa en términos de emisiones globales de COz,
subrayando su importancia critica en los esfuerzos de mitigacion del cambio

climético (Alongi, 2014).

2.2Estudios sobre almacenamiento de carbono (C) en manglares.
Los manglares son reconocidos por su capacidad de almacenar grandes
cantidades de carbono, especialmente en sus sedimentos, debido a las
condiciones andxicas que limitan la oxidacién y descomposicion del carbono
(Sanderman et al., 2018). Los investigadores sugirieron que la diferencia en el
almacenamiento de carbono entre manglares y marismas podria atribuirse al
periodo de crecimiento mas largo durante la estacion calida en la region sur del
Golfo, donde los manglares capturan carbono, en contraste con la estacion fria
més prolongada en la misma region Estudios sobre Emisiones de CH4 en suelo
y arboles de mangles.

2.3Estudios sobre Emisiones de didéxido de carbono (COz2) en suelo

arboles de mangles.

Las investigaciones sobre la respiracion del suelo y las emisiones de CO2 en

los manglares han sido fundamentales desde principios del siglo XIX (Luo et al.,
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2006). Estos estudios se centran en evaluar la biomasa de los manglares y el
carbono orgénico de los sedimentos, indicadores clave de las emisiones de CO:2
en estos ecosistemas. Por ejemplo, (Nelson C., 2020) investigd las emisiones
estacionales de dioxido de carbono en diferentes estratos de vegetacion de
manglar, asi como la composicion fisico-quimica del suelo y factores
ambientales. Determind que las mayores emisiones de dioxido de carbono
ocurrieron durante la época lluviosa, siendo mas significativas en el estrato
adulto, con un 56% de variabilidad explicada. Ademas, se cuantificaron las
emisiones y remociones de CO:z en el area de Sipacate-Naranjo, en el litoral
Pacifico de Guatemala, donde se observé que la conversion de areas de
manglar a otros usos gener6 una emision total de 110,932.76 toneladas de CO2
equivalente hacia la atmésfera (eq).El estudio de (Boone Kauffman et al., 2014)
analizaron como la conversion de manglares intactos en la Republica
Dominicana afecta los stocks de carbono y las emisiones resultantes, Utilizando
datos de inventarios de manglares y tasas de deforestacion, se calcularon los
stocks de carbono en manglares intactos y se estimaron las emisiones de
carbono asociadas con su conversion a otros usos de la tierra como agricultura
o desarrollo urbano. Los resultados revelaron que los manglares intactos en la
Republica Dominicana almacenan cantidades significativas de carbono en su
biomasa y suelos, funcionando como importantes sumideros de carbono. Sin
embargo, la conversion de estos manglares para otros fines conlleva emisiones

significativas de carbono a la atmdsfera. En constraste, (J.Castillo et al., 2017)
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Investigaron y compararon los flujos de gases de efecto invernadero (GEI) en
suelos entre bosques de manglares tropicales y é&reas de manglares
deforestada, mostraron que las emisiones de CO2 y CHas fueron
significativamente mayores en los bosques de manglares (110 y 0,6 kg CO2e
ha™t dia™, respectivamente), mientras que las emisiones de N20 fueron
considerablemente menores en comparacion con los usos de la tierra
deforestados (1,3 kg CO2e ha™ dia™). Las emisiones de CHs y N20
representaron una fraccion mucho menor de las emisiones totales en los
bosques de manglares (0,59% y 0,04%, respectivamente) en comparacion con
los usos de la tierra no forestales (0,23% y 3,07%, respectivamente). En el
Everglades, (Troxler et al., 2015) Investigaron la variabilidad en el flujo de CO:2
en diferentes componentes de un bosque de manglares riberefios en el estuario
de Shark River Slough, Everglades. Se encontré que el flujo de CO:2 variaba
significativamente entre el suelo, hojarasca, restos de madera, suelo con
neumatdéforos, raices apuntalados y agua superficial. Los neumatoforos de
Avicennia germinans fueron los principales contribuyentes al flujo promedio de
COz. En areas con un estrecho rango de salinidad estuarina (25 a 35 PSU), se
observé que un aumento en la salinidad redujo el flujo de CO:2 hacia la
atmosfera. La inundacion por marea disminuyo el flujo de CO:2 desde el suelo,
pero aumentd la presion parcial de CO2 (pCOz2) en el agua superficial post-
inundacién. Esta mayor pCO:2en el agua superficial podria ser exportada debido

a procesos inducidos por las mareas, principalmente como HCOs. Ademas
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(Goémez et al., 2023) evaluaron las tasas de respiracion del suelo en un manglar
especifico ubicado en la Bahia de Panama. El estudio se propuso entender
como la actividad microbiana en los sedimentos del manglar contribuye a las
emisiones de CO2 desde el suelo hacia la atmosfera. Ademas, buscé identificar
los factores ambientales que podrian influir en estas tasas de respiracion del
suelo. Los resultados del estudio mostraron que el manglar estudiado en la
Bahia de Panama tenia tasas significativas de respiracion del suelo. Esto indica
gue los sedimentos del manglar son activos en términos de descomposicion
microbiana de materia organica, lo cual genera emisiones de CO:2 hacia la
atmosfera. Las tasas de respiracion del suelo pueden variar considerablemente
dependiendo de factores como la temperatura del suelo, la humedad y la
disponibilidad de nutrientes, todos los cuales influyen en la actividad
microbiana. Asi mismo (R. Lauri, 2015) estim0 la cantidad de CO2 almacenada
en manglares de la Bahia de Chame, Rhizophora mangle y Avicennia
germinans. Evidenciando que Rhizophora mangle retiene mas CO:2 que
Avicennia germinans.

Por otra parte, se han llevado a cabo estudios de emisiones de CO:2 en arboles
tal es el caso de (Bulmer R. et al., 2015) Investigaron el impacto de la tala en la
salida de CO:2 de sedimentos Yy los factores biéticos y abidticos asociados, En
tal estudio concluyeron que las tasas de salida de sedimentos de CO:2 de los
bosques de manglares intactos (168,5 + 45,8 mmol m2 d-1) y despejados (133,9

+ 37,2 mmol m? d'1). No encontramos una diferencia significativa en las tasas
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de salida de CO2 de sedimentos entre los bosques de manglares templados

intactos.

2.4Estudios sobre Emisiones de di6éxido de carbono (CH4) en suelo y
arboles de mangles.
Los estudios de emisiones de gases de efecto invernadero, como el CHa, en
manglares estan aumentando, lo que nos permite referirnos a investigaciones
sobre este tema (Cabezas A. et al., 2018) Investigaron las emisiones de metano
en suelos de manglares situados en arroyos de mareas perturbados
hidrolégicamente y en arroyos de mareas de referencia en el suroeste de
Florida. Este estudio indicé que las emisiones de CHa4 son significativamente
mayores en los manglares afectados por actividades humanas en comparacion
con aquellos menos perturbados por el hombre. (Zheng et al., 2018) Evaluaron
la emision de CH4 en areas con y sin influencia de actividades humanas, asi
como la contribucién relativa de CH4 al calentamiento global comparado con el
CO2. Se encontrd que los manglares intactos emiten menos CH4 que aquellos
afectados por actividades antropogénicas, como la escorrentia de nutrientes y
la agricultura, lo cual aumenta significativamente las emisiones de CHa,
contribuyendo al calentamiento climatico. Por otro lado (J. A. A. Castillo et al.,
2017) compararon los flujos de GEI entre manglares tropicales y éareas
deforestada. Se encontré que las emisiones diarias de CO2 y CHs fueron

significativamente mas altas en los manglares que en las areas no forestales,
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siendo 2,6 y 6,6 veces mayores respectivamente. Sin embargo, las emisiones
de N20 fueron considerablemente menores en los manglares. Como porcentaje
de las emisiones totales, CH4 y N20 fueron mas bajos en los manglares en
comparacion con las areas no forestales. Ademas, se utilizé Kriging ordinario
para mapear con precision del 75% al 83% la distribucion de los flujos de gases
de efecto invernadero. Los manglares tienen la capacidad de compensar sus
emisiones absorbiendo CO: a través de la fotosintesis, destacando su
importancia en la mitigacion del cambio climatico en comparacion con los usos
de la tierra no forestales. Ademas, (Jeffrey et al., 2019) investigaron las
emisiones de CHa4 de los manglares que podrian ser una forma oculta o criptica
de pérdida de carbono. Se encontré que las emisiones promedio de CH4 de los
tallos de los arboles de mangle muertos en pie fueron significativamente
mayores, alcanzando 249,2 + 41,0 ymol m~2 d™1, comparadas con las emisiones
de los arboles vivos (37,5 £ 5,8 umol m™2 d™*), que fueron considerablemente
menores. Asimismo, se observo que el flujo promedio de CHa desde las bases
de los troncos de los arboles (a unos 10 cm sobre el suelo) fue elevado en los
arboles muertos (1071,1 £ 210,4 umol m™2 d™1) en comparacion con los arboles
vivos (96,8 + 27,7 ymol m~2 d™%). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en los flujos de CHa ni en los potenciales redox de los sedimentos
entre las masas vivas y muertas de los arboles de mangle estudiados. Ademas,
(Lin et al., 2020) .Estudiaron los flujos de CHa4 y las propiedades del suelo en la

capa superior de 10 cm de manglares subtropicales (Kandelia obovata) y
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tropicales (Avicennia marina) en Taiwan a lo largo de un ciclo estacional
completo. En los manglares de Avicennia, se observaron flujos de CHa
significativamente mayores en verano que en invierno, mientras que en los
manglares de Kandelia no hubo variaciones estacionales detectables en los
flujos de CH4. Ademas, los suelos de manglares de Avicennia mostraron flujos
de CHa significativamente mas altos que las marismas adyacentes, pero esta
diferencia no fue tan clara en los manglares de Kandelia. Los andlisis de
regresion multiple indicaron que el contenido de agua y materia organica del
suelo fueron los principales factores que regulaban los flujos de CH4 en los
manglares de Kandelia, mientras que ninguno de los parametros del suelo
evaluados tuvo una influencia significativa en los flujos de CHa en los manglares
de Avicennia.

Para demostrar mas a detalles resultados que demuestren la presencia de los
GEIl en los mangles se han realizado estudios mediante la utilizacion de camara
de gases. Por ejemplo, (Giani et al., 1996) emplearon camaras estéaticas para
medir las emisiones de CHa. Los resultados mostraron que las concentraciones
de metano fueron predominantemente inferiores a 2 uM, con tasas de
produccion de metano fluctuando entre 1y 23 nmol ml* d. Sin embargo, no se
detectd emision de metano, lo cual sugiere que la produccion de metano esta
equilibrada por procesos de oxidacion de metano dentro del suelo manglar.
Dentro de los estudios realizados sobre emisiones de gases de metano CHsen

arboles son pocos los realizados, sin embargo. En estudios mas recientes (van
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Haren et al., 2021b) Utilizaron una cadmara de flujo de gas para investigar las
emisiones de CHs en los troncos de arboles. Los resultados mostraron que las
palmas dominantes, especificamente la palma M. flexuosa, emitieron CHs4 a
tasas considerablemente mas altas que las especies de madera dura
dominantes. Las emisiones de CHa4 en los troncos de M. flexuosa alcanzaron
hasta 84 mg® m?2 h' a una altura de 0.23 m del suelo, lo cual contrasta
significativamente con las tasas mas altas previamente reportadas para
emisiones de troncos de arboles. Finalmente, en una turbera boscosa tropical
en el sudeste asiatico (Pangala et al., 2013) Llevo a cabo la cuantificacion de
las emisiones de CHas in situ de los tallos de los arboles, las superficies de las
turberas (huecos y monticulos con estanques) y los heumatoéforos aireadores
de raices. Se encontrd que los tallos de los arboles emitieron significativamente
mas metano que las superficies de turba, representando entre el 62% y el 87%
del flujo total de metano del ecosistema. La intensidad del flujo de los tallos de
los arboles fue influenciada por el diametro del tallo, la densidad especifica de

la madera y la cantidad de metano disuelto en el agua de los poros.

2.5Dioxido de Carbono (CO2).
El diéxido de CO:2 se genera en una variedad de ambientes, tanto aerobicos
como anoxicos, segun investigaciones como las de (Goldenfum et al., 2010).
Este gas desempefia un papel central en ciclos biogeoquimicos donde procesos

como la fotosintesis, la respiracion biolégica y la descomposicion son
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fundamentales. Naturalmente, el CO2 se produce por la respiraciébn de
organismos y la descomposicion de materia orgénica, y las actividades
humanas, como la quema de combustibles fésiles y cambios en el uso del suelo,
contribuyen significativamente a su emision (Cole, 2013). Paralelamente, el
carbono se acumula en el suelo a través de la deposicion de material vegetal,
formando depdsitos organicos donde raices y plantas muertas se entierran y
compactan, constituyendo reservorios subterraneos de carbono(Hannah, 2015;
Goldenfum et al., 2010). Segun (Schuur et al., 2013) los arboles liberan CO:2
continuamente mediante la respiracion celular en sus tejidos, y la actividad
microbiana en la xilema y la corteza también contribuye significativamente a la
producciéon de CO2, especialmente bajo condiciones Optimas de humedad y
temperatura que favorecen la descomposicion de materia organica en los
tejidos vegetales. Estos procesos son esenciales para entender el balance de
carbono en los ecosistemas forestales y su impacto en el ciclo global del
carbono.
2.6 Metano (CHa).

El CH4 se origina tanto por procesos naturales como antropogénicos en el
suelo. Naturalmente, se produce en ambientes anaerébicos debido a la
descomposicion de materia organica en ausencia de oxigeno, como en
sedimentos de lagos, pantanos y en los intestinos de animales herbivoros
(IPPC, 2021),posee una capacidad de retencion de calor entre 28 y 36 veces

mayor que el COz, lo que lo convierte en uno de los gases de efecto invernadero
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mas significativos(Yoro et al. 2020). Aunque su vida atmosférica es
relativamente corta comparada con la del CO2, las emisiones de metano
contribuyen significativamente a la formacion de ozono troposférico, un
contaminante del aire perjudicial para la salud humana (IPPC, 2021).Ademas,
el metano puede generarse en el tronco de los arboles mediante procesos de
fermentacion anaerdbica en las cavidades de la xilema o por la actividad de
microorganismos en el tejido lefioso, (Covey et al., 2012). El transporte de
metano a través de los arboles en manglares es crucial para los ciclos
biogeoquimicos y la dinamica del carbono en estos ecosistemas costeros.
Estudios como el de (Krauss et al., 2014), destacan que los arboles de manglar
pueden actuar como fuentes significativas de metano atmosférico, facilitando
su difusion desde el suelo hacia la atmosfera a través de raices y troncos.
Factores como la morfologia de las raices y la hidrodinamica del suelo influyen
en este proceso, resaltando la importancia de comprender estos mecanismos
para evaluar el impacto de los manglares en el ciclo global del carbono y en la

regulacioén climatica regional (Krauss et al., 2014; Donato et al., 2011).
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1Métodos.

3.1.1 Area de Estudio.

La Bahia de Parita, ubicada en el Pacifico central de Panama4, entre la latitud
8°18’40” N y longitud 80° 13'37” W; a la latitud 7°57°18” N y longitud 8°21°49”
W. Abarca aproximadamente 46,297.32 ha. de bosque de mangles que se
extienden desde el sur de Anton en la Provincia de Coclé hasta el sureste en
Herrera (Fig.1)(Lopez O. et al., 2023).

Esta area es reconocida por sus actividades agricolas e industriales, asi como
por sus valores biolégicos y culturales, incluyendo la presencia de aves
migratorias. Dentro de la bahia se encuentran varias areas protegidas como el
Parque Nacional Sarigua, el Pefién de Honda, y la Reserva de Vida Silvestre
Cenegon del Mangle, donde predominan especies de mangles como
Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle, Avicennia germinans,
Conocarpus erectus y Pelliciera rhizophorae (ANAMA-ARAP, 2013).

Para este estudio, se seleccionaron tres sitios especificos dentro de la Bahia
de Parita, cada uno caracterizado por ser accesible y presencia de especies. El
primer sitio Parque Nacional Sarigua, ubicado en el Distrito de Parita en
Herrera, exhibe una vegetacion dominada por especies como Rhizophora
mangle y Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, entre otras, con suelos
gue varian entre arenoso Yy arcilloso debido a la presencia de las especies de

mangles. Los otros dos sitios de estudio, Playa Los Azules (Anton 1) y Anton I,
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se encuentran en el Distrito de Antén, Provincia de Coclé, donde predominan
especies como Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle, Avicennia
germinans y Avicennia Bicolor, con suelos que varian entre arenosos y
arcillosos. En estos sitios se llevaron a cabo pruebas para medir las emisiones

de gases de efecto invernadero como el COz2y CHa4 en suelo y &rboles.

e

Figura 1. Localizacion de la Bahia de Parita, Panama.
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Sitios de Muestreos

Figura 2. Parque Nacional Sarigua, Herrera.

Especie de mangle, Avicennia germinans. Figura 3. Pargue Nacional Sarigua, Herrera. Especie

de mangle, Rhizophora mangle.

Figura 4. Los Azules (Ant6n 1), Coclé. Especie

Figura 5.Los Azules (Anton 1), Coclé. Especie, de mangle, Rhizhophora racemosa.

Avicennia germinans

Figura 6. Antén II, Coclé. Especie de mangle,
Avicennia bicolor.
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Figura 7 Disefio experimental utilizado para medir el flujo de gases de CO2y CHa4
en suelos y arboles de manglares.

3.1.2 Disefio experimental.

e Flujos de gases en Suelos: Dos tipos de vegetaciones por tres sitios
por tres collares por (3) tres triplicados (5) cinco dias = (90) noventa flujos
CO2; 90 flujos CHa.

e Flujos de gases en Arboles: Dos tipos de vegetaciones por tres sitios
por dos arboles por (3) tres alturas por tres triplicados (5) cinco dias

= (540) quinientos cuarenta flujos COz2; 540 flujos CHa.
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3.2 Trabajo en Campo

3.2.2 Levantamiento de parcelas.
Se emplearon unidades de muestreo anidadas segun lo propuesto por
(Kauffman et al., 2013). para el levantamiento de parcelas en manglares. Cada
transecto se extendiendo 150 metros desde el borde del agua hacia el interior
del manglar, con seis parcelas circulares de siete metros de radio colocadas
cada 25 metros a lo largo del transecto. La primera parcela se establecio a 15
metros desde la orilla. En el centro de cada parcela principal se ubicé una
subparcela de cinco metros de radio para medir arboles con diametro menor a
cinco centimetros y su altura, marcandolos con secuencias numeéricas
identificativas. Para evaluar la madera caida, se instalarén cuatro planos de
interseccion de dos metros de altura y 12 metros de largo, orientados a 45
grados respecto a la direccién principal del transecto y partiendo desde el centro
de la parcela. Se calculo la biomasa fresca total, incluyendo hojas y
neumatéforos, dentro de este cuadrante como medida de biomasa (Fourgurean

et al., 2019).
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3.3.  Método utilizado para las mediciones de flujo de gases.

3.3.1. Medicién de flujo de gases CO2y CHa en suelo.

Se utilizo una Camara estética para la toma de datos, la cual tiene un volumen
de 4244.1 cm3y un diametro de 20 cm. Esta camara se coloco sobre un collar
en el suelo, dicha cAmara se la se cierra herméticamente para medir la tasa de
cambio en las concentraciones de gases a lo largo del tiempo, segun lo descrito
por (Megonigal et al., 2002). La cAmara estatica esta equipada con una sonda
de temperatura y humedad del suelo HydraProbe de Stevens, un termistor de
temperatura y GPS integrado para registrar las mediciones de flujo de gases y
datos auxiliares simultineamente. Los collares PVC se instalaron linealmente
a 15 m de distancia cada tres collares dentro de las parcelas, permitiendo la
medicion precisa de CO2 y CHa. Los datos se capturan en tiempo real a través
de un servidor web con interfaz grafica de usuario (Wi-fi), facilitando calculos
automaticos y observacién continua de las mediciones. (LI-COR Biosciences,

2019).

3.3.2. Medicién de flujos de gases CO2y CHas en arboles.

Se seleccionaron dos arboles de cada especie, con un fuste robusto. Se medio
el Diametro a la Altura del Pecho (DAP) a 1.30 cm de altura en Avicennia
germinans y a 30 cm por encima de la ultima raiz aérea en Rhizophora mangle
(Schaeffer-Novelli et al., 2000). Se utilizo una Camara disefiada manualmente,

de dimensiones 45 cm de largo y 27.5 cm de ancho, para medir las emisiones
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de CO:2 y CHa4 en los arboles de mangle. La camara se fijo al arbol utilizando
cintas con tensor de triquete y se coloc6é un sensor de temperatura sobre la
misma. Se realizaron mediciones en las siguientes alturas: 50 cm, 1.30 m, 1.50
m, y 1.80 m, aunque estas medidas pueden variar segun el tamafio del arbol,
especialmente en las especies de Rhizophora. Se utilizo una mini bomba para
extraer el gas natural dentro de la cAmara (40 bombeadas). Después de extraer
el gas, se conecto rapidamente las mangueras de silicona transparente en cada
abertura de la cdmara para permitir el flujo de gases de entrada y salida. Los
datos de flujo de gases se visualizaron en un dispositivo movil configurado para
mostrar graficas en tiempo real. Cada medicion se repitié tres veces para

obtener datos precisos de CO2 y CHa por punto de muestreo.

3.4. Software para descargar los datos.

3.4.1. Software SoilFluxPro

Una vez completadas las mediciones de flujos en el campo, los datos se
descargaron para su analisis utilizando el software SoilFluxPro. Este programa
esta diseflado especificamente para el analisis avanzado de datos de flujos del
suelo, permitiendo recalcular flujos, ajustar parametros, realizar analisis
estadisticos, generar graficos, corregir diluciones y visualizar datos utilizando
Google Earth (SoilFluxPro,2023). SoilFluxPro proporciona valores de flujo
derivados de ajustes lineales o exponenciales de los datos recopilados. El

software facilita directamente los parametros de estos ajustes y los valores
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finales de los flujos. Los datos se importaron y sincronizaron con SoilFluxPro
para realizar los calculos. Para ello se utilizd la ecuacion de los gases ideales
PV=nRT, donde P es la presion, V es el volumen de la cAmara de gases, T es
la temperatura en grados Kelvin, y R es la constante de los gases (R = 0.0820
Latm /Kmol). Esta ecuacion se utiliza para determinar el nimero de moles de
gas presente en la camara, lo cual es fundamental para los calculos
estequiométricos en reacciones gaseosas. Porque los calculos
estequiométricos implican relaciones molares.

Ademés, se emplea un cromatdgrafo de gases para analizar las
concentraciones de CO2 y CHa4 en las muestras de gases recogidas. Basandose
en la superficie de la cAmara y en el cambio de concentracion de estos gases,
se calculan los flujos de CH4 y CO2 hacia la atmésfera en unidades de (mg m
h1). Este calculo se realizé utilizando la pendiente de la regresion lineal de los
datos de tiempo contra concentracion, proporcionando asi una medida

cuantitativa del flujo de gases desde el suelo hacia la atmdsfera.
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4. RESULTADO Y DISCUSION

4.1 Analisis Estadistico

Se crearon bases de datos en Excel (Office 365) para gestionar y analizar datos
de emisiones de CH, y CO, en los sitios, suelos y arboles de manglares.
Utilizando el software Jamovi, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar
la normalidad de los datos, revelando que no seguian una distribucion normal
(p<0.01), incluso después de una transformacion logaritmica. Las relaciones
entre las emisiones de CO, y CH, fueron analizadas mediante la prueba no
paramétrica U de Mann Whitney, la cual se utiliza para comparar dos muestras
independientes y determinar si hay diferencias en la magnitud de una variable
tanto para Suelos y Arboles, Se complementé este analisis con la prueba de
Tukey (P<0.05) para identificar diferencias significativas entre grupos. Los
gréficos se visualizaron en "BoxPlot" utilizando el programa Jamovi, facilitando
la interpretacion de las variaciones en las emisiones de gases de efecto

invernadero en los ecosistemas de manglares estudiados.
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4.2 Resultados

Evaluacion de las Emisiones de CO, y CH, en Suelos de Manglares en
Distintos Sitios

Gréfico 1. Comparacion de Emisiones de CO, entre Avicennia germinans (Ag)
y Rhizophora mangle (Rm) en el sitio de Sarigua.

v 2754
=
o
£
[@)] ‘s
£ 2504 Sitio
o .
e E3 Sarigua
O
L
o 2254 s
@
Q
1

2.00 4

Ag Rm
Especies

Se puede observar que la emision de CO2 expresada como log10 de mg CO:
m~2 h™t en dos especies de manglares, en el sitio de Sarigua. Indican que la
emision promedio de CO2 es mayor en Avicennia germinans 2,75 mg CO2 m™2
h™ en comparacién con Rhizophora mangle aprox. 2,30 mg CO2 m™2 h™1, con

una mediana mas elevada y una menor dispersion de los datos.
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Gréfico 2. Comparacion de Emisiones de CHas entre Avicennia germinans (Ag) y
Rhizophora mangle (Rm) en el Sitio de Sarigua.
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Las emisiones de CHsexpresada como log10 de pg CHam™2h"* en dos especies
de manglares, Avicennia germinans (Ag) y Rhizophora mangle (Rm), en el sitio
de Sarigua. Se observa que las emisiones son notablemente mayores en
Avicennia germinans aprox. 0,270 pg CHs m™h™* en comparacion con
Rhizophora mangle, con una mediana significativamente mas alta y una mayor
dispersion de los valores. Por otro lado, Rhizophora mangle presenta emisiones

mas bajas aprox. 0,074 pug CH4 m™2 h ™ty con menor variabilidad.
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Gréfico 3. Comparacion de Emisiones de CO:2 entre Avicennia bicolor (Ab) y
Rhizophora racemosa (Rr) en el Sitio de Anton |.
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Las emisiones de dioxido de carbono (CO2), entre las especies Avicennia
bicolor (Ab) y Rhizophora racemosa (Rr) en el sitio Los Azules (Anton ). Los
resultados muestran que Avicennia bicolor tiene emisiones promedio mas altas,
con una mediana mayor y una menor dispersiobn en comparacién con
Rhizophora racemosa. Por otro lado, Rhizophora racemosa exhibe una mayor
variabilidad en las emisiones, con valores que se extienden hacia niveles mas

bajos.
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Gréfico 4. Comparacién de Emisiones de CHas entre Avicennia bicolor (Ab) y
Rhizophora racemosa (Rr) en el Sitio de Anton |.
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El grafico muestra los valores para dos especies distintas Avicennia bicolor (Ab)
y Rhizophora racemosa (Rr) en un sitio denominado Los Azules (Antén I). A
partir de las observaciones podemos obtener que Avicennia bicolor presentan
una distribucion concentrada alrededor de valores mas bajos, con una media
que parece estar cercana a los 0,060 log10 pg m-2 hl. Hay algunos valores
atipicos mas altos, pero en general, la dispersidon es menor en comparacion con
Rhizophora racemosa. En Rhizophora racemosa se observa una mayor

variabilidad en los datos, con un rango mas amplio aprox. 0,072 log10 ug m= h-

! La media parece ser mas alta que la de Avicennia bicolor, probablemente
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acercandose. También hay varios valores atipicos que alcanzan valores mas

altos.

Gréfico 5. Comparacion de Emisiones de CO2 en Avicennia bicolor en el Sitio
Antén Il
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En la gréafica presentan las emisiones de CO:2 en el sitio Anton Il. Los valores
oscilan entre aprox. 2,83 mg m~2h1, mostrando una distribucion relativamente
homogénea. La variabilidad observada es moderada, reflejada en el rango Inter
cuartil, mientras que los valores extremos son minimos, indicando un patron
consistente en las emisiones de CO2 para esta especie en el sitio estudiado.
Esto sugiere que las condiciones en Antdn permiten mantener emisiones

estables dentro de este rango.
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Gréfico 6. Comparacion de Emisiones de CHa de la Avicennia bicolor en el
Sitio Anton |l.
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La gréfica muestra las emisiones de CH4 en una escala logaritmica para la
especie Avicennia bicolor (Ab) en el sitio Anton Il. Los valores se concentran
mayoritariamente entre aprox. 0,061CH4 ug m™2 h™. Sin embargo, se observan
multiples valores atipicos que superan el rango Inter cuartil, lo que indica la
presencia de eventos puntuales con mayores emisiones. Esto sugiere que,
aungue las emisiones de metano son generalmente bajas para esta especie en

el sitio, pueden ocurrir fluctuaciones significativas bajo ciertas condiciones.
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Tabla 1. Emisiones de CO2y CH4 en suelo de mangles segun especie y sitio.

Factor Sitio Emisiones Especies Media
Sarigua Avicennia germinans 2,75
Flux (mg CO2 m2nh?)
Rhizophora mangle 2,30
Suelo
Avicennia germinans 0,2708
Flux (ug CHs m2h?)
Rhizophora mangle 0,0741
Los Azules (Antén 1) Avicennia Bicolor 2,75
Flux (mg CO2 mh?)
Rhizophora racemosa 2,37
Suelo
Avicennia Bicolor 0,0609
Flux (ng CHa m2h%)
Rhizophora racemosa 0,0723
Anton Il Avicennia bicolor 2,83
Flux (mg CO2 m?h?)
Suelo
Flux (ng CHa mh%)
Avicennia bicolor 0,0613

La tabla muestra las emisiones promedio de CO, (mg CO, m™2 h™%) y CH, (ug

CH, m™2 h™1) en suelos de manglares en tres sitios: Sarigua, Los Azules (Anton

) y Anton Il. Se relacionan con especies como Avicennia germinans,

Rhizophora mangle, Avicennia bicolor, y Rhizophora racemosa. Los valores de

CO, son mayores que los de CH,, y varian segun el sitio y la especie,

destacando Avicennia bicolor en Los Azules (Anton I) con el mayor flujo de CO,.
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Emisiones de CO2y CHs en Arboles de Mangles segun la altura de la

camara, en diferentes sitios de la Bahia de Parita.

Gréfico 7. Comparacion de emisiones de CO2 entre Laguncularia racemosa
(Lr) y Rhizophora mangles (Rm), segun la altura de la camara en los arboles
de mangles en el sitio de Sarigua.
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Alturas de la Camara: Altura a: 50cm-80 cm, Altura b:1.30m -2.70 m

El grafico muestra los flujos de CO: para las especies Laguncularia racemosa
(L) y Rhizophora mangles (Rm) en Sarigua, considerando dos alturas de
camara (a)Inferior a un metro y (b) Superior a un metro. Laguncularia racemosa
presenta flujos en la (a) con aprox. 2,78 CO2 mg m™2 h™* sin embargo no es
comparable con Rhizophora mangles ya que esta presenta mediciones
superiores a un metro debido al tamafio de sus raices. Por otra parte,
Laguncularia racemosa presenta flujos a alturas superiores a un metro, con

valores mas altos y consistentes aprox. 2,76 CO2 mg m™2 h™1, mientras que
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Rhizophora mangles tiene flujos mas bajos de aprox. 2,23 CO2mgm™=2h. Las

alturas de camara no parecen influir significativamente en los resultados.

Grafico 8. Comparacion de emisiones de CHa4 entre Laguncularia racemosa
(Lr) y Rhizophora mangles (Rm), segun la altura de la camara en los arboles
de mangles en el sitio de Sarigua.
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Alturas de la Camara: Altura a: 50cm -80cm, Altura b:1.30m-2.70 m.

En este grafico, se observa que las emisiones de CHa4, son notablemente mas
altos en la especie Rhizophora mangles (Rm) en comparacién con Laguncularia
racemosa (Lr), mostrando una mayor variabilidad en los valores 0,015 CH4 ug
m~2 h™%, La especie Laguncularia racemosa presenta flujos a una altura inferior
a un metro, no es comparable con Rhizophora mangles ya que esta presenta

mediciones superiores a un metro debido al tamafio de sus raices, sin embargo,
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a altura superiores a un metro Laguncularia racemosa presenta flujos mas bajos
y homogéneos 0,003 CH4 yg m™2 h™%, a altura superior a un metro. Esto sugiere
gue la especie Rhizophora mangle contribuye mas significativamente a la
emision de CH4 en este ecosistema a altura superior a un metro, aprox. 0,010

CH4 ygm™=h™.

Gréfico 9. Comparacion de emisiones de CO2 entre Avicennia bicolor (Ab) y
Rhizophora racemosa (Rr), segun la altura de la camara en los arboles de
mangles en el sitio de Los Azules (Anton ).
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Alturas de la Camara: Altura a: 50cm -80cm, Altura b:1.30m-2.70 m

La emision de Dioxido de carbono (CO2) medida en una escala logaritmica para
dos especies, Avicennia bicolor (Ab) y Rhizophora racemosa (Rr), en el sitio Los
Azules (Anton I). Las barras muestran la comparacion entre dos alturas de

camara (a y b). (a)lnferior a un metro y (b) Superior a un metro, La especie
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Avicennia bicolor presenta flujos a una altura inferior a un metro aprox. 2,80
CO2 mg m™2 h™%, no es comparable con Rhizophora racemosa ya que esta
presenta mediciones superiores a un metro debido al tamafio de sus raices, sin
embargo, a altura superiores a un metro. Las emisiones son consistentemente
mas altas para la especie Avicennia bicolor aprox. 2,75 CO2 mg m=2 h™, con
menor variabilidad, mientras que Rhizophora racemosa presenta una mayor
dispersion en las emisiones, reflejada en los rangos Inter cuartiles mas amplios,
pero con flujos mas bajo de aprox. 2,62 CO2 mg m=2h™L, La altura de la camara
parece no tener un impacto significativo en los valores de Avicennia bicolor,

pero en Rhizophora racemosa podria influir en la variabilidad registrada.

Gréfico 10. Comparacién de emisiones de CH4 entre Avicennia bicolor (Ab) y
Rhizophora racemosa (Rr), segun la altura de la camara en los arboles de
mangles en el sitio de Los Azules (Anton 1).
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Alturas de la Camara: Altura a: 50cm-80cm, Altura b:1.30-2.70 m.
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La emisiébn de metano (CH4) en una escala logaritmica para las mismas
especies, Avicennia bicolor (Ab), y Rhizophora racemosa (Rr), y alturas de
camara (ay b), (a)Inferior a un metro y (b) Superior a un metro. Las emisiones
de Avicennia bicolor son notablemente mas altas aprox. 0,002 CH4 ug m=2 h™
en comparacion con Rhizophora racemosa, aunque con una variabilidad
moderada. Para Rhizophora racemosa, las emisiones son menores 8,72 e-4
CHapg m™2h™ y muestran una mayor dispersion en los valores, especialmente
en la altura mayores a un metro. Esto sugiere que las emisiones de metano
estan mas influenciadas por las especies y, posiblemente, por las condiciones

asociadas con la altura de la camara.

Gréfico 11. Comparacion de emisiones de CO2 entre Avicennia bicolor (Ab),
segun la altura de la cAmara en los arboles de mangles en el sitio de Anton |l.
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Alturas de la Camara: Altura a: 50cm-80cm, Altura b:1.30m-2.70 m

Se muestran las emisiones de CO: entre la especie Avicennia bicolor (Ab). Ah
alturas (a)Inferior a un metro y (b) Superior a un metro. Se observa que los
valores son mas altos y variables en la altura a aprox. 2,92 CO2 mg m™2 h™,
mientras que la altura b registra flujos mas bajos aprox. 2,79 CO2 mg m2 h™,
Este resultado destaca como la altura de la camara afecta la medicion de CO:

en este sitio.

Gréfico 12. Comparacion de emisiones de CHs en Avicennia bicolor (Ab),
segun la altura de la cAmara en los arboles de mangles en el sitio de Antén II.

Antonli

0.005 -
L 0.004 4
=
3
E
o 0.003 1 Altura camara
< a
T g b
QO 0002 4
L
[wn] .
g 0.001 #
A [

Ab
Especies

Alturas de la Camara: Altura a: 50cm-80cm, Altura b:1.30-2.70 m
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Las emisiones de CH4 para la especie Avicennia bicolor son més altos en la
altura a aprox. 0,001 CH4 pg m=2 h™* en comparacion con la altura b aprox. 7,73
e-4 CHs pg m™2 h™1, La variabilidad también es mayor en la camara a, indicando

una influencia de la altura de la cAmara en las emisiones de CHas en esta region.

Tabla 2. Emisiones de CO2 y CH4 en Arboles de los manglares segun especie
y sitio.

Factor Sitio Emisiones Especies Altura de la Camara Media
Lacuncularia racemosa a 2,78
Sarigua b 2,76
Flux (mg CO2m*h?)
Rhizophora mangle a N/A
b 2,23
Arbol
Laguncularia racemosa a 0,015
b 0,003
Flux (ug CHa m?h)
Rhizophora mangle a N/A
b 0,010
Los Azules (Antén I) Avicennia Bicolor a 2,92
b 2,79
Flux (mg CO2m*h?)
Rhizophora racemosa a N/A
Arbol b 2,62
Avicennia Bicolor a 0,002
Flux (ng CHa m~h?) b 0,001
Rhizophora racemosa a N/A
b 8,72e-4
Antoén I Avicennia bicolor a 2,92
b 2,79
Flux (mg CO2m*h?)
Arbol
Flux (ug CHs m2h)
Avicennia bicolor a 0,001
b 7,73e-4

Alturas de la Camara: Altura a: 50cm-80cm, Altura b:1.30-2.70 m

La tabla muestra las emisiones promedio de CO, mg CO, m2h™ty CH, ug CH,
m~2 h ! asociadas a diferentes especies de manglares Laguncularia racemosa,

Rhizophora mangle, Avicennia bicolor en tres sitios: Sarigua, Los Azules (Anton
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) y Anton Il. Las emisiones se clasifican segun la altura de la camara (a y b),
reflejando diferencias en la medicion. Las emisiones de CO, son notablemente
mayores que los de CH,, destacando Avicennia bicolor en Antén Il con valores
mas altos de CO,, mientras que los valores de CH, son consistentemente bajos

en todas las especies y sitios.
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4.3 Discusioén

Emisiones de CO2 y CH4 entre Avicennia germinans (Ag) y Rhizophora

mangle (Rm), de mangles en el sitio de Sarigua.

En Sarigua las emisiones de COz2, Avicennia germinans (Ag) mostro emisiones
promedio mas altas y consistentes, con menor dispersion, lo que podria estar
relacionado con la respiraciéon microbiana, tal como lo indica (Gomez et al.,
2023) en su estudio donde demostré que los manglares presentan tasas
notables de respiracion del suelo, lo que resulta en emisiones de CO:2 hacia la
atmosfera. Estas tasas pueden fluctuar significativamente debido a factores
como la temperatura, la humedad del suelo y la disponibilidad de nutrientes, los
cuales afectan directamente la actividad microbiana. Ademas, (Troxler et al.,
2015) demostro que el flujo de CO2 variaba segun el tipo de superficie, siendo
los neumatoforos de Avicennia germinans los principales responsables de las
emisiones. En areas con salinidad estuarina constante, un incremento en la
salinidad redujo la liberacion de CO:2 hacia la atmoésfera. Por otro lado,
Rhizophora mangle (Rm) presentd menores emisiones de CO2 y una mayor

estabilidad, lo que sugiere un menor impacto bajo estas condiciones.

En cuanto al CH4, las emisiones fueron significativamente mas altas en
Avicennia germinans, con una mayor variabilidad, podria deberse a las
condiciones mas anoxicas y ricas en materia organica en sus sustratos,

posiblemente exacerbadas por la camaronera como lo sugiere. (Zheng et al.,
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2018), quienes demostraron que los manglares en estado intacto emiten menos
CH4 en comparacién con aquellos alterados por actividades humanas, que
incrementan notablemente las emisiones de este gas. Por lo contrario,
Rhizophora mangle mostr6 emisiones mas bajas y constantes, reflejando un
menor impacto en la produccion de metano, probablemente ligado a diferencias
en sus adaptaciones fisiologicas y ecoldgicas. En general, la interaccidon entre
ambas especies en su entorno refleja una complejidad ecoldgica que contribuye
al equilibrio del flujo de gases. Esto resalta la importancia de conservar ambas
especies para mantener la funcionalidad y los beneficios ecosistémicos de los

manglares en términos de regulacion de gases de efecto invernadero.

Emisiones de CO:2 y CHs4 entre Avicennia bicolor (Ab) y Rhizophora

racemosa (Rr), de mangles en el sitio de Los Azules (Antén I).

En el sitio de Los Azules (Anton 1), las diferencias en las emisiones de didxido
de carbono (CO2) y metano (CHa4) entre Avicennia bicolor (Ab) y Rhizophora
racemosa (Rr) revelan patrones importantes. Para el CO2, Avicennia bicolor
presentd emisiones promedio mas altas y constantes, con menor dispersion en
los datos. Esto indica que esta especie tiene un comportamiento mas estable
en la emision de CO2, probablemente debido a su fisiologia o su adaptacion al
entorno local. Por otro lado, Rhizophora racemosa mostré una mayor
variabilidad en las emisiones de CO2, con valores que fluctian hacia niveles

mas bajos. Esto podria deberse que esta especie responde de manera mas
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sensible a cambios en factores ambientales, sin embargo, se necesitan mas

estudios para ratificar esta informacion.

En cuanto a las emisiones de CHa, Avicennia bicolor emitio metano de forma
mas uniforme, con valores concentrados alrededor de un promedio bajo,
aungue con algunos valores atipicos mas altos. Esto sugiere que, si bien la
especie emite menos CHa en general, bajo ciertas condiciones puede generar
picos de emisidbn. En cambio, Rhizophora racemosa presentd una mayor
dispersion en sus datos de CHa, con una media mas alta y un rango mas amplio,
lo que indica que esta especie tiende a contribuir mas significativamente al
metano, pero de forma variable. Esta variabilidad podria estar influenciada por
procesos como la actividad microbiana en sus raices o la interaccion con

condiciones andxicas en el suelo.

En conjunto, los resultados destacan que Avicennia bicolor tiene un impacto
mas constante, especialmente en emisiones de COz2, mientras que Rhizophora
racemosa muestra un comportamiento més variable, contribuyendo mas al CHa
en ciertas condiciones. Estas diferencias pueden estar influenciadas por la
ecologia y fisiologia de las especies, asi como por las condiciones ambientales

del sitio, como la salinidad, la inundacion del suelo y la calidad del agua.
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Emisiones de CO2 y CHasentre Avicennia bicolor (Ab) segun la altura de la

camara en los arboles de mangles en el sitio de Anton Il

En el sitio Anton I, las emisiones de CO2 y CHa reflejan procesos ecologicos
estrechamente vinculados con las caracteristicas del lugar y las especies
presentes. El flujo de COz2, consistentemente elevado y con baja dispersion,
sugiere que el sitio proporciona condiciones relativamente uniformes que
favorecen la respiracion del suelo y la descomposicion de materia organica. Por
otro lado, las emisiones de CH4 son mas variables y significativamente menores
en magnitud, con valores atipicos ocasionales. Esto indica que la produccion
de metano, un proceso anaerobico, esta mas influenciada por la
heterogeneidad del suelo y la fluctuacion de condiciones como inundacion,
salinidad y niveles de oxigeno. Sin embargo, estas condiciones parecen ser

menos prevalentes en Antoén Il, limitando la produccion general de CHa.

Esto subraya la importancia de considerar las caracteristicas especificas del
sitio y las interacciones ecoldgicas al evaluar el papel de los manglares en el

ciclo de gases de efecto invernadero.
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Emisiones de CO2 y CHs4 entre Laguncularia racemosa (Lr) y Rhizophora
mangles (Rm), segun la altura de la cAmara en los &rboles de mangles en

el sitio de Sarigua.

En Sarigua, las emisiones de CO2z y CHs varian notablemente entre
Laguncularia racemosa (Lr) y Rhizophora mangles (Rm), reflejando sus roles
diferenciados en el ciclo de gases de efecto invernadero. Laguncularia
racemosa mostré emisiones mas altas y estables de COz, independientemente
de la altura de medicion, sugiriendo un metabolismo constante y eficiente. En
contraste, Rhizophora mangles presentd menores emisiones de COz2, pero con
mayor variabilidad, posiblemente influenciada por condiciones locales y su
interaccion con el sustrato. Para el CHs, Rhizophora mangles fue el principal
emisor, con valores elevados y dispersos, especialmente a mayores alturas, lo
gue sugiere una mayor actividad metanogénica asociada a sus raices y zonas
anoxicas en el suelo. Laguncularia racemosa, por otro lado, mantuvo emisiones

bajas y uniformes de CHa, reflejando un impacto més limitado en este gas.

Estas diferencias estan probablemente ligadas a las adaptaciones estructurales
y fisiologicas de ambas especies, como la eficiencia de sus raices en manejar
condiciones redox y la disponibilidad de oxigeno en el suelo. Rhizophora
mangles parece favorecer procesos anaerobicos que incrementan el CHa,
mientras que Laguncularia racemosa contribuye predominantemente al flujo de
COq2. Esto evidencia el papel complementario de ambas especies en el

equilibrio del carbono en los manglares de Sarigua.
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Emisiones de CO:2 y CHs4 entre Avicennia bicolor (Ab) y Rhizophora
racemosa (Rr), segun la altura de la camara en los &rboles de mangles en

el sitio de Los Azules (Antén ).

En los Azules (Anton 1) La emision de CO2 y CH4 en el sitio evidencia patrones
contrastantes entre las especies Avicennia bicolor (Ab) y Rhizophora racemosa
(Rr). En cuanto a las emisiones de COz2, Avicennia bicolor presenta valores
consistentemente mas altos con menor variabilidad, independientemente de la
altura de la camara, lo que indica una emisién estable para esta especie. Por
otro lado, Rhizophora racemosa muestra una mayor dispersion, especialmente
a alturas superiores a un metro, sugiriendo que factores estructurales como el
tamafo de sus raices podrian influir en la variabilidad de sus emisiones. En el
caso del CHa4, las emisiones son significativamente mas altas en Avicennia
bicolor, con una variabilidad moderada. Rhizophora racemosa, en contraste,
tiene menores emisiones, pero con una mayor dispersion a alturas superiores.
Esto apunta a que las emisiones de CHs4 estan mas influenciadas por las
caracteristicas de las especies y las condiciones ambientales especificas

asociadas con las alturas de medicion.

En general, Avicennia bicolor se destaca como el mayor emisor tanto de CO:
como de CHa4, pero con patrones mas consistentes, mientras que Rhizophora
racemosa muestra una contribucion menor, pero con una mayor sensibilidad a

las condiciones de medicion, especialmente para las emisiones de CHa.
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Emisiones de CO2y CHsentre Avicennia bicolor (Ab), segun la altura de la

camara en los arboles de mangles en el sitio de Anton Il

En Anton I, las emisiones de CO2 y CH4 en Avicennia bicolor (Ab) presentan
variaciones significativas en funcion de la altura de la camara utilizada para las
mediciones. Para el CO2, los valores son mas altos y variables a alturas
inferiores a un metro, mientras que a alturas superiores los flujos son mas bajos
y consistentes. Esto sugiere que la altura de la camara puede capturar
dinAmicas diferenciales de emision, probablemente asociadas a micro

variaciones en el intercambio gaseoso cerca de la superficie.

De manera similar, las emisiones de CH4 son mas altos en la altura inferiores a
un metro, acompafados de una mayor variabilidad, mientras que en la camara
b las emisiones son menores y mas estables. Estos resultados resaltan la
influencia de la altura de la camara en la medicion de emisiones de gases de
efecto invernadero, indicando que las condiciones ambientales y la proximidad
al suelo pueden jugar un papel importante en las emisiones observadas. Este
patrén sugiere que la altura de la medicion es un factor clave que debe ser

considerado al interpretar las emisiones en ecosistemas de manglare
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CONCLUSIONES

e Las especies del género Avicennia mostraron mayores emisiones de
CO2 en el suelo en comparaciébn con las especies del género
Rhizophora.

e Las emisiones de CHs en suelo presentan diferente comportamiento de
emisiones independientemente del sitio y especie.

e Las emisiones de CO: tienden a ser mayor a altura inferior a un metro
gue a alturas superiores a un metro.

e Las emisiones de CH4 muestran variaciones en las emisiones en ambas
alturas.

e Sarigua fue el sitio con mayor emision tanto de CO2 y CHa4 en suelo y
arboles.

e Los mangles son ecosistemas esenciales para el equilibrio climatico.
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6 RECOMENDACIONES

Las especies de manglares, tienen diferentes roles en las emisiones de
CO2 y CHa4. Por lo tanto, es importante priorizar la proteccion y la
promocion de aquellas especies que tienden a presentar una mayor
emision de gases de efecto invernadero.

Dado que las actividades humanas pueden alterar las condiciones del
suelo y aumentar las emisiones de CO2 y CHa4, se recomienda la
adopcion de préacticas mas sostenibles, como la mejora de la gestidon de
los suelos y el uso de técnicas de acuicultura qgue minimicen los impactos
negativos sobre los ecosistemas de manglares.

Estudios a futuro deben incluir factores fisicoquimicos del suelo y
parametros ambientales, dado que estos factores juegan un papel
importante en las emisiones tanto de CO2y CHa. Esta informacion es
importante para entender mejor las dinamicas de emision de gases de
efecto invernadero y cémo estas especies responden a cambios en el

medio ambiente.
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8 ANEXO

Fotografias

Mediciones de Flujos de gases en Suelo y Arboles de mangles.

Fuente: Fotografia Propia,2023

Fig.1 Camara estatica midiendo los Fig.2 Camara disefiada midiendo los
flujos de gases C|02 y CHs enel flujos de gases CO2 y CHa en arbol
suelo.

de mangle.

", e

Fig.3 toma de tos observable enel Fig.4 Collar PVC con neumatéforos
entorno. en Avicennia germinans.
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Fig.5 Curvas de concentracion de

Fig.6 Curvas de concentracion de
gases de COzen suelo.

gases de CHsen suelo.
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Fig.7 Curvas de concentracion de

g Fig.8 Curvas de concentracion de
gases de COzen Arboles de mangles. gases de CHsen Arboles de mangles.




