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RESUMEN

Los manglares son ecosistemas costeros con una alta capacidad de capturar carbono,
contribuyendo a la mitigacion del cambio climéatico. Al ser zonas de transicion entre tierra y mar,
estan sujetos a constantes variaciones de marea, un factor que podria ser clave en su funcion como
fuente o sumidero de gases de efecto invernadero (GEI) como el dioxido de carbono (CO) y
metano (CHa).

Este estudio analiza la variacion de las emisiones de CO2 y CHgy del suelo y los tallos de Avicennia
bicolor (A. bicolor) en relacion con el ciclo de marea diurno, complementando con una evaluacion
del almacenamiento de carbono en el suelo y arboles vivos. Para ello, aplicamos un analisis de
varianza unidireccional para medir el impacto de la marea en estas emisiones.

Las emisiones de CO; del suelo aumentaron en marea alta (716.50 = 31.48 mg CO> m™ h),
mientras que las emisiones de CHy siguieron el ciclo de la marea (49.9 +2.35 ug CHs m™? h!). En
los tallos de A. bicolor, las emisiones de CO; disminuyen durante la marea creciente, alcanzando
su menor promedio a una altura media (455.58 = 64.11 mg CO> m™ h'); las emisiones de CHa
fueron mayores a menor altura, alcanzando su valor médximo a menos de un metro en marea alta
(5.397 £ 1.06 pg CH4 m™ h''). El almacenamiento de carbono en una comunidad de Avicennia
vari6 entre 47.52 'y 133.42 MgC ha™! en el suelo y 87.44 MgC ha™! en arboles vivos.

Estos resultados destacan la marea como un regulador de las emisiones en ecosistemas costeros y
el rol de los manglares como sumideros de carbono en la mitigacion climatica.



ABSTRACT

Mangroves are coastal ecosystems with a high capacity to capture carbon, contributing to climate
change mitigation. As transition zones between land and sea, they are subject to constant tidal
variations, a factor that could be key in their role as a source or sink of greenhouse gases (GHG)
such as carbon dioxide (CO») and methane (CHs).

This study analyzes the variation of CO2 and CH4 emissions from the soil and stems of Avicennia
bicolor (A. bicolor) in relation to the diurnal tidal cycle, complementing it with an assessment of
carbon storage in the soil and living trees. To do this, we applied a one-way analysis of variance
to measure the impact of the tide on these emissions.

Soil CO; emissions increased at high tide (716.50 + 31.48 mg CO2 m™ h'!), while CH4 emissions
followed the tidal cycle (49.9 + 2.35 pg CHs m™ h'). In the stems of 4. bicolor, CO> emissions
decreased during the rising tide, reaching their lowest average at mid-height (455.58 + 64.11 mg
CO, m™ h!); CH4 emissions were higher at lower heights, peaking at less than one meter during

high tide (5.397 + 1.06 pg CHs m? h'). Carbon storage in an Avicennia community varied between
47.52 and 133.42 MgC ha'! in the soil and 87.44 MgC ha'! in living trees.

These results highlight the tide as a regulator of emissions in coastal ecosystems and the role of
mangroves as carbon sinks in climate mitigation.



CAPITULO I: INTRODUCCION

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios de nuestro tiempo. Dicho fendmeno
se caracteriza por la variabilidad climética, incluyendo el aumento en la temperatura, cambios en
los patrones de precipitacion, incremento del nivel del mar y eventos climaticos extremos (PNUD,
2023; Reisinger et al., 2023) .

Actualmente, existe consenso cientifico atribuyendo el cambio climatico, directa o indirectamente,
a las actividades humanas que han modificado la composicién atmosférica global (IPCC, 2018;
Organizacién de Naciones Unidas, 1992). La atmoésfera estd compuesta mayormente por nitrégeno
y oxigeno, con una menor proporcion de gases trazas, entre los cuales se encuentran los gases de
efecto invernadero (GEI) como el dioxido de carbono (CO.), el vapor de agua (H-0), el 6xido
nitroso (N20) y el metano (CHs4) (IPCC, 2018). Estos GEI atrapan parte de la radiacion,
especificamente la infrarroja (calor), lo que da lugar al fendmeno del efecto invernadero (Yoro &
Daramola, 2020). La emision conjunta de GEI ha provocado un desequilibrio energético en la
atmosfera, manifestandose como un aumento acelerado del calentamiento global, caracterizado
por el aumento de temperaturas en la superficie terrestre (Hansen et al., 2013; Reisinger et al.,
2023; Yoro & Daramola, 2020).

En la era preindustrial, se observd un aumento significativo de tres gases de efecto invernadero:
dioxido de carbono (CO2), metano (CHa) y dxido nitroso (N20) (Cias et al., 2013); a los cuales se
atribuye el 87% del calentamiento global (Forster et al., 2007). El didxido de carbono atmosférico
desempefia un papel central en el ciclo global del carbono, siendo uno de los gases trazas mas
relevantes en la atmosfera (Cias et al., 2013). En el afio 2022, se registraron concentraciones
atmosféricas de CO. de 417.9 £ 0.2 partes por millon (ppm) (World Meteorological Organization,
2024) . El metano, en menor proporcion, presentd una concentracion atmosférica de 1923 + 2
partes por billon (ppb) en el afio 2022 (World Meteorological Organization, 2024) y exhibe un
potencial de calentamiento 28 veces mayor que el CO (Intergovernmental Panel On Climate
Change, 2023). Entre los afios 1750 y 2011, las concentraciones atmosféricas de CO2 y CHa

incrementaron un 40 % y un 150 %, respectivamente (Cias et al., 2013) .

Durante la primera década del siglo XXI, la temperatura media global en la superficie del planeta

Tierra aumento un + 0.8°C en relacion con el periodo de 1880-1920 (Hansen et al., 2013). Este
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incremento sobrepasa la variabilidad durante el Holoceno, con valores de 0.25 £ 0.25 °C (Hansen
etal., 2013). Todos los eventos anteriores han contribuido significativamente a una crisis
climética. Este término abarca una serie de problemas derivados por las alteraciones climaticas,
como desastres naturales (inundaciones, incendios forestales y sequias), inseguridad alimentaria e
hidrica y la pérdida de biodiversidad (PNUD, 2023).

Ante esta crisis climatica, se han propuesto soluciones basadas en la naturaleza (NbS, por sus siglas
en inglés), que mediante la conservacién, restauracion y un mejor manejo de diferentes
ecosistemas busca aumentar el almacenamiento de carbono y/o mitigar las emisiones de efecto
invernadero (Griscom et al., 2017). Adicionalmente, las NbS generan beneficios y servicios para
la poblacién, contribuyendo a enfrentar problemas ambientales, sociales y econdmicos (Griscom
etal., 2017; UICN, 2016). Dentro de las NbS, los ecosistemas costeros conformados por
manglares, pastos marinos y arrecifes de coral resultan particularmente relevantes, dado que:
secuestran CO> durante periodos largos de tiempo (Murray etal., 2011) y actian como
herramientas para la adaptacién, mitigacion y resiliencia a los impactos del cambio climatico
(Lecerf et al., 2023).

Los ecosistemas de manglar se desarrollan en sitios caracterizados por periodos de inundacion
recurrente, elevados niveles de salinidad, suelos fangosos y andxicos con gran acumulacién de
sedimentos, en aguas de marea salina y salobre en regiones tropicales y subtropicales
(CATHALAC, 2007; Spalding etal., 2010). Estas condiciones les otorgan las cualidades
necesarias para albergar una alta biodiversidad, incluyendo especies marinas, terrestres y
estuarinas de alto valor comercial y ecoldgico (Agardy et al., 2017; CATHALAC, 2007; Cerri
et al., 2024; Leal et al., 2022). Se estima que mas de 3,000 especies de peces utilizan los manglares
dentro de su ciclo de vida (Sheaves, 2017). Este ecosistema es esencial para aves migratorias,
debido a que lo utilizan como paradas para descansar, reproducirse y alimentarse (UNEP, 2014,
2023). Ademas, los manglares son fuente de nutrientes y materia organica para los ecosistemas
cercanos (e.g., arrecifes de coral y pastos marinos) (Dittmar et al., 2006; Dittmar & Lara, 2001;
Kristensen et al., 2008; Mishra & Manish, 2018).

Los manglares pueden almacenar cantidades significativas de carbono durante largos periodos de
tiempo, contribuyendo, de manera directa, a la reduccion de las emisiones de gases de efecto

invernadero a la atmosfera (Crooks et al., 2011; Griscom et al., 2017; Pendleton et al., 2012;



UNEP, 2023). En condiciones pristinas, los manglares se comportan como sumideros netos de
carbono (Maher etal., 2015), capturando hasta cuatro veces méas carbono que ecosistemas
forestales no costeros (Donato et al., 2011). Asi mismo, sirven como barreras naturales contra olas
y tormentas (UNEP, 2023). Su uso para la proteccion de la linea costera es hasta cinco veces méas
rentable que el desarrollo de infraestructura (Narayan et al., 2016). Sin embargo, es importante
tener en cuenta que, a pesar de su papel como sumidero de carbono, los manglares también emiten

gases de efecto invernadero (Alongi, 2014).

Entender la dinamica del carbono en los ecosistemas de manglar, tomando en cuenta tanto las
capturas (e.g., fotosintesis, acumulacion en sedimentos); asi como las emisiones (e.g., CO2, CHa),
es fundamental para desarrollar estrategias que maximicen su capacidad de mitigacion del cambio
climatico (Murray et al., 2011). En este proyecto, se estudiaran las emisiones de CO, y CHa4 en
suelos y arboles de manglares, con un enfoque particular en la especie Avicennia bicolor
localizados en Bahia de Parita, Panama. Se espera que los resultados contribuyan a la compresion
de la dindmica de estos gases en los manglares; asi como, a la identificacion de estrategias efectivas
para maximizar su capacidad de mitigacion del cambio climéatico y promover su conservacion a

largo plazo.



JUSTIFICACION

Los manglares nos brindan maultiples beneficios desde el punto de vista biologico y
socioecondémico. Actian como sitios de reproduccion y crecimiento para multiples especies,
refugio de aves migratorias y protectores de fendmenos naturales (Autoridad Nacional del
Ambiente & Autoridad de los Recursos Acuédticos de Panama, 2013). Ademas, los manglares
previenen la erosion de suelos productivos y la perdida excesiva de sedimento al océano, lo que
podria provocar un dafio a los ecosistemas aledafios (Autoridad Nacional del Ambiente &
Autoridad de los Recursos Acuaticos de Panam4, 2013). Aunque su importancia como sumidero
de carbono es reconocida, su conservacion se ve amenazada (Leal et al., 2022).

A pesar de estos beneficios, en Panama se ha observado una disminucion en la cobertura de
manglares en los ultimos 50 afios, pasando de 360,000 hectareas en 1969 a cerca de 170,000
hectareas en 2007 (Autoridad Nacional del Ambiente & Autoridad de los Recursos Acuaticos de
Panama, 2013; Spalding et al., 2010). Aunque en el ultimo informe nacional se estima que se
cuenta con 183,800 hectareas de manglares (Ministerio de Ambiente, 2021), se contindan
otorgando permisos para el desarrollo urbanistico y actividades productivas en estas areas, incluso
en zonas protegidas como la Bahia de Panam4, designada como sitio Ramsar (Sociedad Audubon
Panama, 2002).

La existencia de leyes que priorizan el derecho de propiedad sobre la conservacién ambiental (e.g.,
Ley N° 2 de 22 de agosto de 1916 (Cddigo Civil de la Republica de Panam4, 1916)), dificulta la
implementacidn de leyes o normativas destinadas a proteger los manglares. Por ejemplo, la Ley
80 de 2009, reconoce derechos posesorios y regula la titulacion de tierras en zonas costeras e islas,
y la Ley 41 de 1998, conocida como Ley General de Ambiente, articulo 95, establece la
conservacion de ecosistemas marinos con altos niveles de productividad y diversidad bioldgica
(Autoridad Nacional del Ambiente & Autoridad de los Recursos Acuaticos de Panamé, 2013;

Legislacion de la Republica de Panam4, 2009).

En la linea con los compromisos internacionales, Panama, como pais en desarrollo, se ha
comprometido a reducir y limitar sus emisiones conforme al Acuerdo de Paris, articulo 4.4

(Organizacion de Naciones Unidas, 2015) y el Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el



Cambio Climéatico (CMNUCC); especificamente, el articulo 2, busca estabilizar las
concentraciones de los Gases de Efecto Invernadero (Organizacion de Naciones Unidas, 1992),
asi como alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) (Ministerio de Ambiente,
2019). Con estos compromisos en mente, la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (CDN2)
de Panama, tiene previsto incluir el 50% de los manglares en el Sistema Nacional de Areas
protegidas, aumentar un 1% en la cobertura, y reforestar o bien restaurar 1,800 hectareas
(Ministerio de Ambiente, 2024). Sin embargo, para cumplir con las metas planteadas, es esencial
generar informacion cientifica para respaldar la implementacion de Soluciones basadas en la

Naturaleza, en particular la conservacion y la valoracion econdémica de los manglares.

Esta investigacion se enfoca en comprender la dinamica de carbono en los manglares de la costa
del Pacifico de Panama, con el proposito de analizar las posibles variables que afectan las
emisiones de carbono. Se busca proporcionar informacion que facilite la comprensién de los GEI
en los ecosistemas de manglares y liberacién a la atmosfera. Esto ayudara a mejorar las
estimaciones sobre la contribucion neta de este ecosistema a la mitigacion de GEI. A nivel
profesional, me permitira ingresar en la linea de investigacion de ecosistemas marinos costeros y

su rol frente al cambio climatico.



HIPOTESIS

Para este proyecto de investigacion, se formularon las siguientes hipdtesis:

Hipotesis nula (Ho): El incremento de la marea no aumenta significativamente las
emisiones de CO> y CH4 en los arboles y suelos de los manglares dominados por la especie
Avicennia bicolor.

Hipotesis alternativa (Hi): El incremento de la marea aumenta significativamente las
emisiones de CO2 y CHs en los arboles y suelos de los manglares dominados por la especie
Avicennia bicolor.

OBJETIVOS

A) OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la influencia de los ciclos mareales sobre las emisiones de gases de efecto invernadero
(CO2 y CHa4) en comunidades de mangle dominadas por Avicennia bicolor en Bahia de Parita,

Panama.
B)  OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Determinar reservorios de carbono'en comunidades de Avicennia bicolor.

2. Registrar la fluctuacion del nivel fredtico asociado al ciclo mareal en comunidades
de Avicennia bicolor.
3. Medir fluxes? diurnos de CO, y CH4 en comunidades de mangle dominadas por

Avicennia bicolor.

1 Reservorio de carbono: cantidad de carbono que contiene un depdsito/ecosistema (IPCC, 2022).

2 Flux: se define como la transferencia de un elemento en unidades de medida de masa por unidad
de &rea por tiempo (e.g, tC ha* y*) (IPCC, 2000). Para la redaccion del contenido este término

sera reemplazado por el término emisiones.



CAPITULO II: ANTECEDENTES

En respuesta a la creciente importancia de la mitigacién del cambio climatico, en las Gltimas
décadas, se han llevado a cabo estudios con el objetivo de determinar la cantidad de carbono
almacenado (reservorio de carbono) y las emisiones o captura de gases de efecto invernadero (GEI)

en los manglares.

2.1 Reservorios de carbono
Los ecosistemas tienen la capacidad de almacenar carbono, un proceso que implica la retencion de

este elemento durante extensos periodos en un sistema particular (IPCC etal., 2018). Esta
capacidad difiere del concepto de reserva de carbono, que se define como la cantidad total de este
elemento presente en un ecosistema en un momento dado (IPCC, 2000). Los manglares, por
ejemplo, almacenan carbono en dos reservas: i) carbono presente en biomasa viva y muerta, y ii)
carbono organico en el suelo. Estos reservorios incluyen tanto la biomasa superficial (i.e., follaje,
ramas, troncos) como la materia organica subterranea (i.e., raices y restos de materia organica

parcialmente descompuestos) (Murray et al., 2011).

Los bosques de manglar estan entre los ecosistemas tropicales con mayores reservas de carbono
del planeta. En promedio, los manglares contienen 856 + 32 Mg de carbono por hectarea
(Kauffman et al., 2020). Se estima que, entre el 49% y 98% del carbono total en los ecosistemas
de manglares se encuentra en el suelo (reservorios superficiales + reservorios subsuperficiales)
(Donato et al., 2011; Murray et al., 2011). La cantidad de carbono estimada para los manglares de
Panama es de 459.6 Mg por hectarea a una profundidad de un metro del suelo, de los cuales el 87

% se almacena en el mismo (Global Mangrove Watch, 2023).

2.2 Emisiones de gases de efecto invernadero
2.2.1 Emisiones de Suelo

En el suelo se pueden generar emisiones de GEI, como CO,y CH4, debido a procesos naturales
como la respiracion de los organismos y la descomposicion de materia organica (Alongi et al.,
2001; Chen et al., 2014; Dutaur & Verchot, 2007; Ferry, 1992; Hanson et al., 2000; Kristensen
et al., 1994; Kristensen, 1997; Topp & Pattey, 1997) .



Los suelos de manglar no son la excepcion y suelen presentar condiciones que favorecen la
produccion de GEI. Por ejemplo, un suelo inundando promueve la descomposicion anaerdbica de
materia organica, produciendo CHs a través del proceso de metanogénesis (Alongi et al., 2001;
Alongi, 2005; Lin et al., 2020). Asi mismo, la presencia de estructuras vegetales especializadas,
como las raices aéreas y neumat6foros, funcionan como conductos de intercambio de gases con la
atmosfera. Por ejemplo, las raices y neumatdforos transportan oxigeno hacia las estructuras
vegetales subsuperficiales bajo condiciones de inundacion, pero también conducen, en sentido
contrario, el CO; derivado del proceso de respiracion (Alongi, 2012; Howard et al., 2018; Murray
etal., 2011). Ademas, las raices aéreas y neumato6foros, facilitan el intercambio del CHs que se

produce en el suelo hacia la atmosfera (Gauci et al., 2010; Purvaja et al., 2004).

La actividad de organismos, como los cangrejos y microorganismos descomponedores de materia

organica en el suelo, también contribuyen con emisiones de CO: durante la respiracion (Kristensen

et al., 2022, 2008; Kuzyakov, 2006).

Los factores abioticos, que incluyen las propiedades fisicas, quimicas y ambientales del suelo (e.g.,
humedad, porosidad, potencial redox, concentraciéon de oxigeno, materia organica, niveles de
salinidad y de nitr6geno), tienen un impacto significativo en las emisiones de GEI en los suelos de
manglar (Chen etal., 2010, 2014; Cias et al., 2013; Goss & Oliver, 2023; IPCC et al., 2018;
Konnerup et al., 2014). Otros factores a considerar son la topografia y la estacionalidad (Castellon
etal., 2022).

Procesos bioticos y abioticos interactiian para regular las tasas de emisiones de CO> y CHy4 desde
el suelo hacia la atmosfera. En estudios globales realizados en suelos de manglar, se han medido
emisiones de CO, obteniendo tasas en un rango desde -31 hasta 688.71 mg CO> m? h'!, y
emisiones de CHa relativamente bajas desde — 0.0014 hasta 32.675 mg CHs m2h! (Castillo et al.,
2017; Chen et al., 2016; Dusek et al., 2021; Sheng et al., 2021).

A nivel regional, se han observado variaciones significativas en las emisiones de CO, y CHs en
los suelos de manglar. Las emisiones de CO; presentan rangos desde -2,772.2 hasta 2,005.2 mg
CO; m? h'y las emisiones de CH4 han variado desde -0.156 hasta 350.6 mg CHs m™? h'!,
(Hernandez & Junca-Gomez, 2020; Konnerup etal., 2014; Perdomo, 2012). En manglares
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especificos como los de Bahia de Panama, se estimaron emisiones promedio de CO> de 1,330 mg

CO2m?h! (Gémez et al., 2023).

2.2.2 Emisiones en arboles

Las emisiones de CO; y CH4en arboles estan directamente relacionados con procesos metabdlicos
de las plantas (i.e., fotosintesis, respiracion y transpiracion), regulando asi una parte de dichas
emisiones (Amthor, 2000; Cias et al., 2013; Megonigal & Guenther, 2008; Teskey et al., 2008). El
intercambio de ambos gases puede verse afectado por caracteristicas de las plantas que funcionan
como barreras fisiologicas (Barba et al., 2019; Covey & Megonigal, 2019; Maier et al., 2018;
Pangala et al., 2013, 2017; Teskey et al., 2008; Vargas & Barba, 2019).

A través del proceso de transpiracion, CO2 y CH4 disuelto en el agua del suelo son absorbidos por
las raices, transportados por el xilema y liberados por la superficie de las plantas a través de
estomas o lenticelas (Bloemen etal., 2013; Covey & Megonigal, 2019; Nouchi et al., 1990;
Pangala et al., 2013, 2014; Pitz & Megonigal, 2017; Rusch & Rennenberg, 1998)

En la respiracion se generan emisiones de CO: y se transporta CHs4 por medio del aerénquima.
Ambos gases son liberados en diversas estructuras de la planta, como tallos, hojas y raices (Covey
& Megonigal, 2019; Jackson & Armstrong, 1999; Korrensalo et al., 2022; Teskey et al., 2008;
Vargas & Barba, 2019). Un ejemplo de esto son las emisiones medidas en neumatdforos de
mangles, que pueden representar hasta el 84% del total de las emisiones de CHs y estan
positivamente relacionadas con la cantidad de neumatoforos (Kreuzwieser et al., 2003; Lin et al.,
2021; Pangala et al., 2013; Purvaja et al., 2004; Zhang et al., 2022).

Las emisiones de CO> y CH4 también pueden deberse a la presencia de microorganismos en el
arbol, como bacterias metanogénicas que descomponen el duramen y producen CHa, o bacterias
metanotroficas que consumen este compuesto, asi como la presencia de hongos, tanto en el interior
como en el exterior del arbol (Gao et al., 2021; Schink et al., 1981; Shortle et al., 1978; Wang
etal., 2016, 2017; Zeikus & Ward, 1974). Otros organismos que podrian estar presentes son



plantas sin semillas y algas que forman cubiertas en los troncos de los arboles, contribuyendo

también a las emisiones (Machacova et al., 2021).

Considerando los factores biodticos anteriores que afectan las emisiones de CO2 y CHy en los
arboles, también se deben tener en cuenta los factores abidticos. Estos factores incluyen
componentes que influyen en los procesos fisiologicos de la planta, como la temperatura, el
contenido de agua, la cantidad de oxigeno disponible en el interior del tallo, la salinidad y las
propiedades del suelo (Gao et al., 2021; Ge et al., 2024; Megonigal et al., 2004; Pitz & Megonigal,
2017; Vargas & Barba, 2019; Wang et al., 2017; Yang et al., 2016).

Investigaciones en tallos de manglar han mostrado emisiones de CO> desde 0.00176 hasta 772.83
mg CO, m? h'y emisiones de CH4 desde -2,099 hasta 3,602.5 CHs pg m?2 h'!, observando
diferencias en las emisiones a medida que aumenta la altura del tallo y variabilidad entre las
especies (Dusek et al., 2021; He et al., 2019; Jeffrey et al., 2019; Yong et al., 2024; Zhang et al.,
2022).

2.3 Marea
Dado que la hipotesis general que se aborda en esta investigacion se encuentra directamente

relacionada a los ciclos mareales. A continuacion, se presentan antecedentes especificos de este

factor abiotico.

Las mareas son movimientos periddicos de las aguas del mar que regulan la entrada y salida de
sedimentos, nutrientes y materia organica, facilitando el almacenamiento y transporte de carbono
en los ecosistemas de manglar (Alongi, 2018; Friess et al., 2019; Li et al., 2024; Parker, 2018).
Ademas, permiten el intercambio de gases y la eliminacion de calor en este ecosistema (Alongi &
Mukhopadhyay, 2014; Barr et al., 2013).

Las mareas siguen un ciclo de 24 horas y 50 minutos, que se caracteriza por la altura en la que
fluctuan los niveles del mar entre marea alta y marea baja, correspondiendo a los niveles maximos
y minimos de mar (Hicks, 2006). Cuando la marea sube, aumenta el nivel de agua saturando el
suelo y cuando la marea baja, el nivel de agua disminuye, causando variaciones de manera

periddica en el nivel freatico (Castellon et al., 2022; Chowdhury et al., 2018). Este ciclo influye
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en las emisiones de GEI en ecosistemas de manglar generadas en suelo, sedimentos, tallos y agua
(Cabral et al., 2024; Call et al., 2015, 2019; Jacotot et al., 2018; Lin et al., 2021; Maher et al., 2015;
Yamamoto et al., 2009; Yong et al., 2024).

En manglares dominados por Avicennia marina (mangle nero) se han medido emisiones de CO2y
CHa4 en suelo durante el ciclo de la marea, obteniendo valores entre 3.96 — 1,086.36 mg CO, m ~ 2
h~'y 0.04576 —42.592 mg CHam 2 h™ !, respectivamente, alcanzando su maximo nivel antes de
la saturacion completa del suelo (Lin et al., 2024). En tallos de manglar, las emisiones de CO,y
CH4 han mostrado variaciones condicionadas por los ciclos de marea y la especie, con emisiones
desde 37.41 hasta 114.00 mg CO,m 2> h™ 'y desde -66.3 hasta 42.9 ug CHsm > h™ !(Epron et al.,

2023; Yong et al., 2024).
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefio de la investigacion o Metodologia de la investigacion

La investigacion se centrd en describir como el ciclo de marea causo variaciones en las emisiones
de CO2y CHs en el suelo y en los arboles de manglar dominados por la especie Avicennia bicolor
en Bahia de Parita, en la provincia de Coclé, distrito de Antdn, corregimiento de Antdn, ubicado
en las coordenadas 8.3073°N y 80.3138°0. La informacion para los fluxes de CO2y CHg; asi
como, las muestras correspondientes de suelo se colectaron en dos momentos diferentes durante

la estacion lluviosa entre los meses de junio y diciembre del 2023.

De manera complementaria y con la finalidad de caracterizar el sitio de estudio, se realizd la
estimacion de biomasa aérea (reservorios de carbono) y la caracterizacion fisicoquimica del suelo
en la parcela establecida para medir los flux de carbono. De tal manera que, la investigacion

comprende tanto trabajo en campo como en laboratorio.

= Disefio Experimental:
a. Fluxes en suelo: 1 tipo de vegetacion x 1 sitio x 2 subparcelas x 3 collares® x 4 puntos de
marea x 3 triplicado x 3 dias = 216 fluxes CO»; 216 fluxes CHa.
b. Fluxes en arboles: 1 tipo de vegetacion x 1 sitio x 2 subparcelas x 2 arboles x 2alturas x 4
puntos de marea X 2 duplicados x 3 dias x = 192 fluxes CO2; 192 fluxes CHa.

= Parémetros fisicoquimicos:
a. Caracterizacion suelo: pH, conductividad, humedad, materia organica, carbono, nitrégeno
y fosforo total.
b. Caracterizacion de arboles: especie, diametro a la altura del pecho (DAP), densidad de
madera y altura total.
c. Emisiones de gases: CO2y CHa en suelo y arboles.

3 Collares: Son tubos de PVC de 20 cm diametro con 11.5 cm altura que ayudan a mantener un
sello hermético entre el suelo y la cdmara estética.
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3.2 Area de estudio
El sitio de estudio se ubica en Bahia de Parita, especificamente en los manglares de la comunidad

Los Azules, ubicado en el corregimiento Anton, distrito de Antdn, provincia de Coclé, Republica
de Panama. Es un &rea abierta cuyas coordenadas son 8.3073°N y 80.3138°0.

Figura 1. Area de estudio: Bahia de Parita. A. Mapa de Panama. B.
Ubicacion geogréfica de Bahia de Parita en Panama y coordenadas
del sitio de muestreo en Los Azules, Anton, provincia de Cocle.

Bahia de Parita (BdP), se encuentra ubicada en region central del pais, en las costas del Pacifico,
abarcando las provincias de Coclé, Herrera y Los Santos (Lépez & Diaz, 2023). Sus coordenadas
geograficas son aproximadamente 8.3111°N 80.2269°0, 7.9550°N 80.3636°0. Posee una
extension de 47,318.26 ha (Guevara, 2024), e incluye alrededor de 15.000 ha de fangales

intermareales (Castillo et al., 2021).

Debido a su ubicacién geogréfica, BdP forma parte del arco seco y presenta un clima tropical de
sabana, con precipitaciones anuales menores a 1,000 mm afio, segtin la clasificacion de Kppen
(Autoridad Nacional del Ambiente, 2009). En cuanto a la clasificacion ecoldgica de las zonas de

vida de L. R. Holdridge, en esta area predominan el bosque tropical seco y el bosque seco
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premontano (Autoridad Nacional del Ambiente, 2010). El bosque tropical seco presenta un rango
de precipitacion entre 1,100 a 1,650 mm afio™, mientras que el bosque seco premontano registra
precipitaciones menores a 1,100 mm afio. En ambas zonas de vida, la temperatura se mantiene
entre los 18 y 24 °C (Autoridad Nacional del Ambiente, 2010; Tosi, 1971) .

BdP comprende diversos humedales, como: rios, ciénagas, lagos, manglares y llanuras de
inundacion, que incluyen areas dedicadas a actividades como el cultivo de arroz, la produccién de
sal y la cria de camarones (Lopez & Diaz, 2023). En este territorio se encuentran tres areas
protegidas: El Refugio de Vida Silvestre Cenegon del Mangle, el Parque Nacional Sarigua y el
Refugio de Vida Silvestre Pefion de la Honda (Castillo et al., 2021; Lopez & Diaz, 2023).

Los bosques de manglar en la Bahia de Parita abarcan una extension de 12,641.31 ha (Castillo
et al., 2021). Entre las especies de mangle reportadas se encuentran: Rhizophora mangle (mangle
rojo), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Avicennia bicolor (mangle salado), Avicennia
germinans (mangle negro), Conocarpus erectus (mangle boton), Rhizophora racemosa (mangle
caballero) y Pelliciera rhizophorae (mangle pifiuelo) (Autoridad Nacional del Ambiente &
Autoridad de los Recursos Acuaticos de Panamd, 2013; Castillo et al., 2021; Lopez & Diaz, 2023).

Descripcion de las tres zonas protegidas:

= Pargue Nacional Sarigua: Este parque cuenta con una superficie total de 8,000 hectareas, de
las cuales 4,729.7 hectareas corresponden a extension terrestre (Ministerio de Ambiente,
2018).

= Refugio de Vida Silvestres Pefién de la Honda: Esta area protegida abarca 424.3 hectéreas de
terreno y 1,942.5 hectareas de area marina (Acuerdo Municipal N°32 Refugio de Vida Silvestre
Pefion de La Honda, 2007)

» Refugio de Vida Silvestre Cenegon del Mangle: Este refugio tiene una cobertura de 900
hectareas (Castillo et al., 2021)
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Figura 2. Areas protegidas y cobertura de manglar
en Bahia de Parita.

3.3 Descripcion de la metodologia

3.3.1. Establecimiento de parcela para estimacion de biomasa

Se trabajo en una parcela de 0.5 hectareas, previamente establecida, segun el protocolo de medicion
de carbono para manglares (Howard et al., 2018).

3.3.2. Andlisis fisicoquimicos de arboles
3.3.2.1. Estimacion de Biomasa aérea: los criterios a establecer son:
3.3.2.1.1 Identificacién de especie: se identificaron poblaciones de Avicennia bicolor utilizando

las guias y claves de identificacion establecidas por Autoridad Nacional del Ambiente y la
Autoridad de los Recursos Acuaticos de Panama (2013) y Villamonte et al. (2010).

3.3.2.1.2 Didmetro del tallo a la altura del pecho (DAP): se consideré individuos con una
circunferencia entre 50 cm y 90 cm. El diametro de los individuos seleccionados se midid

utilizando una cinta diamétrica.
3.3.2.1.3 Altura del arbol (h): a los arboles previamente seleccionados, se les calculé la altura

utilizando un clindbmetro. Segun la ecuacién:

Altura del arbol = Distancia hasta el arbol x tan (angulo de elevacion)

15



3.3.2.1.4 Densidad de madera:
3.3.2.1.4.1 Extraccién de muestra: utilizando un barrenador forestal, se tomé un ndcleo de madera
del individuo, el cual fue colocado en un popote de 20 cm de longitud y rotulado con el nombre

de la especie y parcela.

Figura 3. Extraccion de Figura 4. Ntcleo de madera de A. bicolor.
nucleo de madera.

3.3.2.1.4.2 Procedimiento de laboratorio: la muestra se mantuvo en un refrigerador por el menor
tiempo posible, a una temperatura de 4 °C, antes de ser procesada. El nacleo fue medido con una
regla de 30 cm de longitud, desde la parte interior (duramen) hasta la exterior (corteza), y luego

fue cortado en segmentos de aproximadamente 5 cm cada uno.

Los segmentos obtenidos de nucleo principal se sumergieron en una probeta de 50 ml con agua
destilada. La probeta fue colocada sobre una balanza Thomas Scientific modelo TSXT 320M para
obtener el volumen de agua desplazada de cada segmento. Luego, los segmentos se colocaron en
un horno de secado Memmert UN55 a 60°C por 3 dias. Pasado este tiempo, se retiraron del horno

utilizando un deshumidificador y se pesaron en la balanza.

Posteriormente, los segmentos se volvieron a colocar en el horno por 3 dias a una temperatura de
105°C, y se pesaron nuevamente a esta temperatura. Finalmente, las muestras se guardaron en sus

respectivos popotes.
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3.3.2.1.4.3 Procesamiento de datos: los datos obtenidos de las muestras se registraron en una base
de datos de Excel. Aplicando el principio de Arquimedes (Tippens, 2011), pudimos calcular la
densidad de madera promediada a 60°C y a 105°C.

Peso en el aire de la madera
Densidad de madera =

Peso en el aire de la madera — Peso sumergido de la madera

3.3.2.1.5 Aplicacion de ecuaciones alométricas * para determinar biomasa de mangle: Utilizamos
la densidad de madera en la aplicacion de ecuaciones alométricas. Se aplico la ecuacion alométrica

establecidas por Chave et al. (2014) para Avicennia bicolor.

Esta ecuacion permitio estimar la biomasa aérea de cada individuo a partir del didmetro a la altura
del pecho (DAP), la altura del arbol (h)y la densidad de madera (p).

ba = 0.0673 . (p. DAP2. h)?-976

3.3.2.1.6 Determinacion de carbono en neumatéforos y hojas:
3.3.2.1.6.1 Extraccion de muestra: de cada arbol seleccionado, se extrajeron muestras de hojas y

de neumatoforos. Se recolectaron cinco hojas y cinco neumatéforos por cada individuo.

3.3.2.1.6.2 Procedimiento de laboratorio: las hojas y neumatoforos fueron secados en un horno a
105°C durante un periodo de 24 horas. Transcurrido este tiempo, fueron cernidos utilizando un
mortero y posteriormente colocados en viales criogénicos de 2.0 ml, etiquetados de acuerdo con
la especie y subparcela.

4 Ecuaciones alométricas: son modelos matematicos que relacionan caracteristicas conocidas de
los arboles con otras de mayor dificultad de conocer. Con estas ecuaciones, es posible determinar
la biomasa completa de los arboles o la biomasa de alguna de sus partes (Howard et al., 2018; Jara
etal., 2018)
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De cada muestra de neumatoforos y hojas, agrupados por especie y subparcela, se tom6 una
cantidad 2 mg, los cuales fueron colocados en una capsula de estafio con un tamafio de 9 x 5mmy
pesados en una balanza analitica Mettler Toledo AX205. Posteriormente, estas muestras se
procesaron en un analizador elemental total (Thermo Flash EA 1112, CE Instruments, Wigan,
UK).

sartory
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Figura 5. Hojas secas luego de estar 24 horas a 105 °C. Figura 6. Pesaje de muestra
de neumatéforo para

determinar la cantidad de
isétopos de carbono.

Los individuos de Avicennia bicolor seleccionados fueron los mismo en los que se medio las

emisiones de CO2 y CHa en el tallo.

3.3.3. Andlisis fisicoquimicos de suelo
3.3.3.1 Extraccion de muestras: se tomaron tres muestras de suelo superficial de manera aleatoria

en la parcela establecida.
3.3.3.2 Procedimientos de laboratorio: las muestras de suelo fueron procesadas empleando la

metodologia publicada por Howard et al. (2018).
Los parametros evaluados fueron:

3.3.3.2.1 Determinacién de densidad de suelo: se realizé a través de dos medidas: la densidad

aparente del suelo y contenido de carbono organico.
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3.3.3.2.2 Determinacion de densidad aparente de suelo: para esto, se requirié conocer la masa del

suelo seco y su volumen original.

3.3.3.2.2.1 Determinacion de masa de suelo seco:

Cada muestra se colocé en una charola de aluminio con un diametro de 60 mm y se secd en un
horno de secado Shel Lab modelo SMO28-2 a 70°C durante 72 horas, hasta que alcanzé un peso
constante. Luego de este periodo, las muestras se retiraron del horno y se dejaron enfriar en un
desecador durante aproximadamente 10 minutos para igualar la temperatura ambiente.

Posteriormente, se pesaron en una balanza de Thomas Scientific modelo TSXT 320M.

o x e S b e
; i § 5_,," Sﬂf,' LS L p =y . x
Figura 7. Muestras de los primeros 50 cm de profundidad del Figura 8. Muestras de suelo
suelo de manglar. Se tomé una muestra cada 10 cm. de manglar secas en un
desecador.

3.3.3.2.2.2 Determinacion de volumen original de muestra:

Se calculd utilizando la ecuacion:

Volumen original = [r * (radio del nucleador)?] * (profundidad de la muestra, h)

3.3.3.2.3 Determinacion de Carbono organico de muestra seca.

Se llevo a cabo utilizando dos métodos: el analizador automatico de elementos y la técnica de
pérdida por ignicion (LOI) (Howard et al., 2018). Con un mortero de porcelana se triturd cada
muestra que se pesO previamente. Una parte de la muestra se destin6 para el proceso de LOI,

mientras que la otra parte se utilizo en el analizador de elementos.
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3.2.1.2.1 Técnica de Pérdida por ignicion (LOI): esta técnica relacioné la pérdida de masa con la

cantidad de materia organica presente en la muestra (Howard et al., 2018).

Se tomo aproximadamente la mitad de la muestra triturada, como minimo 2 g de cada muestra, y
se coloco en crisoles de 20 mm. Estos se introdujeron en la mufla a 550°C durante 1 hora. Después
de este proceso, se dejaron enfriar durante 24 horas antes de pesar las cenizas restantes resultantes

de la combustidn en una balanza analitica.

muestras de suelo secas de suelo después de 1h
para LOI. a 550 °C en un

deshumidificador.

3.2.1.2.2 Método con analizador de elementos: Este método utiliza la combustion seca para

estimar el carbono organico e inorganico de la muestra (Howard et al., 2018).

La mitad de la muestra fue cernida con un mortero y pilon, con esta se llené 2 viales criogénicos
de 2.0 ml cada uno. Posteriormente, se realiz6 una prueba de acidificacion en cada muestra para

determinar la presencia de carbonato de calcio y su porcentaje.

Prueba de Acidificacion: se colocd una pequeria parte de la muestra homogeneizada en una placa
Petri. Sobre esta muestra, se afiadio una gota de Acido clorhidrico (HCI) 1M utilizando un gotero.
Si la muestra presenta burbujas al agregar el acido, confirma la presencia de carbonatos. Las

burbujas observadas corresponden a CO- en forma gaseosa.
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Las muestras con resultado negativo a la presencia de carbonatos fueron procesadas de la siguiente
manera: se pesaron 80 mg de suelo en una balanza analitica Mettler Toledo AX205, utilizando una
capsula de estafio. Esta muestra fue introducida en el analizador de elementos, que gener6 una
grafica que representaba la cantidad de carbono, expresa en porcentaje de carbono. El equipo
también mide la cantidad de nitrogeno presente en la muestra de suelo.

El restante de la muestra fue conservado en pequefias bolsas de plasticos para su posterior analisis

de fésforo.

Figura 11. Materiales para la prueba de Figura 12. Peso de muestras de suelo
acidificacion. para analizar contenido de carbono.

3.3.3.2.4 Anadlisis de fésforo: protocolo de laboratorio Turner (2007).

Se tomd 600 mg de la muestra suelo previamente molida y seca, la cual fue pesada en una capsula
de aluminio utilizando una balanza analitica. Posteriormente, la muestra se coloco en un horno de
secado a una temperatura de 105°C durante 24 horas. Una vez transcurrido este tiempo, se dejo
enfriar la muestra a temperatura ambiente utilizando un deshumidificar, para luego proceder a

pesarla.
Después de pesar la muestra, esta se reintrodujo en una mufla a una temperatura de 550 °C por un
periodo de 1 hora. Luego, utilizando el deshumidificador, se retir6 la muestra del horno y se dejo

enfriar para pesarla por segunda vez.

A continuacién, la muestra fue transferida a un tubo de centrifuga de 50 ml y se le agregd 30 ml
de Acido sulfarico (H2SO4) 1M con una pipeta dispensadora. Una vez que la muestra estuvo en el
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tubo, se agitd durante 16 horas a una velocidad baja. Cumplido este paso, se procedié a centrifugar

a una velocidad de 8180 r.p.m durante 10 minutos.

La cantidad de fosfato se determind usando el método Lachat Quickchem 10-115-01-1-B. La
cantidad de fosforo total se obtuvo multiplicando la concentracion de fosfato en mg P L™ por 30

dividiendo el resultado por el peso seco obtenido en el horno.

_____________

..........

Figura 13. Preparacion de muestras para el analisis de fésforo del
suelo de manglar.

3.3.3.2.5 pH y conductividad: se tomd 10 g de la muestra de suelo para realizar la prueba de pH y
conductividad. Estos 10 g de muestra se colocaron en un vial de 50 ml y se mezclaron con 20 ml
de agua desionizada. Utilizando un medidor de pH y conductividad Mettler Toledo Seven Direct
SD23, se procedié a tomar el pH y conductividad simultineamente. Ademas, se realizé una
segunda toma de pH, pero esta vez se afiadio 0.2 ml de CaCl a 1.0 M a las muestras antes de

realizar la medicion.

Figura 14. Muestras de suelo Figura 15. Medicion de
para pH y conductividad. pH a la muestra de suelo.
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3.3.4. Medicion de marea

Se utiliz6 un tubo PVC con un diametro de 50.8 mm y una longitud de 200 cm. Este fue ranurado
diagonalmente a sus costados, dejando los primeros 50 cm sin ranurar. El extremo ranurado del
tuvo fue sellado por el fondo. El tubo se enterro en el suelo a una profundidad de 150 cm, dejando
los primeros 50 cm sin enterrar. En el extremo sin enterrar se coloco la otra tapa, la cual contaré
con un gancho al que se le sujetard un alambre de 150 cm. En este alambre que se le fijo un

registrador de datos de nivel de agua HOBO U20L-0x. Ambos extremos del tubo fueron sellados.

Ademas, a una distancia de 1 metro del tubo enterrado se coloco otro registrador que midid la

presion atmosférica.

{

|
:
5

P
Figura 16. Instalacion de Figura 17. Retiro del registrador de
tubo de PVC para el registro nivel de agua HOBO U20L-0x.

del nivel de agua.

3.3.5. Medicion de emisiones de CO2y CHa en suelo y arboles

3.3.5.1 Medicidn de emisiones en suelo:

Se establecid un transecto con dos ejes perpendiculares a la costa. Se colocaron 3 collares por
transecto, separados por una distancia del5 m entre cada uno. Para medir los gases de CO2y CHs

en el suelo, se utilizd una camara estatica ®inteligente LI-COR 8200-01S, la cual se conecté al

5 Camara estatica: Es un método para medir el flujo de carbono directamente en el lugar. Consiste
en un sistema cerrado que atrapa los gases que se encuentra entre el suelo, las plantas o partes de
plantas (como las raices) y el espacio de la camara. Se mide el cambio de concentracion que

presenten los gases consumidos o emitidos durante un periodo (Howard et al., 2018).
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Analizador de gases traza de LI-7810 CH4/CO2/H20. El analizador registrd la concentracion de
estos gases aproximadamente durante 3 minutos, con tres repeticiones. Simultdneamente, se

registro la temperatura y humedad utilizando el registrador HOBO MX2202.

e 1 ot S . " oncaitl
Figura 18. Medicién de gases en suelo Figura 19. Anillo de PVC para la medicion de
durante la marea alta. gases en suelo. En el interior y exterior del anillo

se encuentran neumatéforos.

3.3.5.2 Medicidn de emisiones en arboles

En una vegetacion predominante por Avicennia bicolor, se seleccionaron 2 éarboles con un
didmetro a la altura del pecho (DAP) entre 50 y 90 cm de circunferencia, en los cuales se midi6
las emisiones de CHs y CO> a diferentes alturas categorizadas en menores a 1.00 m, menores de
1.50 m y mayores de 1.70 m. Para estas mediciones, se utiliz6 una cdmara con un area de 1147.5
cm?, la cual estuvo incorporada al Analizador de gases traza de LI-7810 CH4/CO2/H,0. Los gases

fueron medidos en secciones de cortezas sin defectos.
La camara para mediciones de emisiones en los tallos de arboles se construyd con una base de

tapete de espuma gruesa para lograr un sello hermético y fue hecha de pléstico acrilico. Las

camaras fueron asegurados con 2 o 3 correas de amarre.
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Figura 20. Medicion de gases Figura 21. Camara para la medicion
en arbol de A. bicolor a una de gases en arboles.

3.3.6. Analisis de datos

3.3.6.1 Analisis estadisticos para las emisiones de CO2 y CHs en suelo y arboles

Los datos obtenidos fueron transformados a Logaritmos base 10 para aproximarlos a una
distribucion normal. Se considerd un valor de significancia de p < 0.05.

Analisis de varianza unidireccional (ANOVA)

Se aplicé un ANOVA para determinar la presencia o ausencia de diferencias significativas entre
las emisiones generadas segun el ciclo de marea. Este andlisis compara las emisiones de CHs y
COz en suelo en marea baja, subiendo, alta y bajando. También, compara los flux de CHs y CO»
en arboles a alturas diferentes segtn las cuatro categorias de marea.

Test post hoc - Comparacion por pares de Tukey
La prueba se realizo para determinar la diferencia entre los flux de CH4 y CO: entre cuatro
categorias de marea.

Se realiz¢ utilizando el programa Jamovi 2.4.14.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Reservorios de carbono

4.1.1 Analisis fisicoquimicos de arboles

La cantidad de biomasa en arboles vivos de una subparcela de Avicennia fue de 174.8 Mg ha™,
esto equivale a un almacenamiento de carbono de 87.4 MgC ha™.

En la (Tabla 1) se presentan los resultados de los analisis realizados en los arboles de la subparcela
de Avicennia y en el sitio de medicion de gases de CO2 y CHa.

Tabla 1. Andlisis fisicoquimicos de arboles

Parametros Contenido
Densidad de madera de A. bicolor 60 °C 0.77 g cm™
Densidad de madera de A. bicolor 105°C 0.76 g cm™
Densidad de madera de A. germinans 60°C 0.73 g cm™
Densidad de madera de A. germinans 105°C 0.71 g cm™
Cantidad de carbono en neumatoforos de A. bicolor 34.92 %
Cantidad de carbono en hojas de 4. bicolor 36.81 %

4.1.2 Analisis fisicoquimicos de suelo

La cantidad de carbono estimado en el suelo a una profundidad de 50 cm en una subparcela de
Avicennia, obtenida mediante el método de LOI fue de 133.42 MgC ha! y a través del andlisis de
elementos fue de 47.52 MgC ha'!' (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido de carbono en los primeros 50 cm de profundidad del suelo en una subparcela
de Avicennia

Método de estimacion de carbono

Profundidad (cm) LOI (MgC ha™!) Anélisis de elementos (MgC ha™!)

50 133.42 47.52

La cantidad de carbono total (suelo + arboles vivos) en la subparcela de Avicennia, estimada
mediante el método LOI, es de 220.82 MgC hal, mientras que el analisis de elementos estima un
total de 134.92 MgC ha.

En la (Tabla 3) se presentan los resultados del andlisis fisicoquimico del suelo a 5 cm de
profundidad en una poblacion de Avicennia bicolor, correspondiente al sitio de medicion de
emisiones de CO2 y CHa,
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Tabla 3. Analisis fisicoquimicos del suelo a una profundidad de 5 cm en la poblacion de
Avicennia bicolor.

Pardmetros Contenido (0-5cm)
Densidad de suelo 0.22 g cm™
Densidad aparente de suelo 0.89 g cm™
Masa de suelo seco 26.67 g
Volumen original de la muestra 29.69 cm™
Carbono organico por LOI 8.39 %
Cantidad de carbono por LOI 27.96 MgC ha!
Carbono orgéanico con analizador automatico de elementos 2.48%
Cantidad de carbono con analizador de elementos 7.08 MgC ha!
Nitrogeno 0.17%
Fosforo 488.03 mgP kg'!
pH (w) 6.89
pH (CaCl,) 6.14
Conductividad 4.08 mS cm™

4.2. Influencia de la marea sobre las emisiones de CO2 y CH4 en suelo y arboles

4.2.1. Emisiones de CO2 y CHsen suelo

Los valores promedio de las emisiones de CO, y CHy en suelo fueron de 607 + 18.9 mg CO> m™

h'y49.9+24 pug CHsm?h'!, respectivamente (Tabla 3, Figura 22).

Las emisiones de CO; oscilaron entre 207.17 y 1,320.53 mg m™ h™!' durante el ciclo de marea

(Figura 22a). El ANOVA revel6 una diferencia significativa en las emisiones de CO: en el ciclo de

marea (CO, (mg m? h'') F3 175 = 10.9; P <0.05). La prueba post hoc de Tukey mostrd que las

emisiones de CO2 en marea alta fueron significativamente diferentes en comparacion con las

demas categorias de marea (Anexo — Tabla 6). A pesar de esta diferencia, la media de las emisiones

de CO; se mantuvieron constantes respecto al ciclo de la marea (Figura 22a).

También, se observo un incremento y mayor variabilidad en las emisiones de CO2 durante la marea

alta, con emisiones promedio de 716.50 mg CO> m™ h'! (Tabla 3). Las emisiones mas bajas se

registraron durante la marea decreciente, con un valor de 429.59 mg CO> m™ h™! (Tabla 3, Figura

22a).
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Las emisiones de CH4 variaron entre 11.3 y 277.9 ug m™ h'! a lo largo del ciclo de marea (Tabla

3, Figura 22b). Los analisis estadisticos indican que no hay diferencia significativa entre las

emisiones de CH4 durante un ciclo de marea (CHs4 (ug CHs m? h') F3174= 1.88; P> 0.05). Sin

embargo, se observo que la media de las emisiones de CH4 variaron en relacion con el nivel de

marea, con valores mas altos durante la marea alta y menores durante la marea baja (Figura 22b).
La emision promedio mas alta de CH4 fue de 55.4 ng CHa m™ h'! durante la marea alta y la emision

promedio mas baja de CHy fue de 43.8 ug CHs m™ h™'durante la marea decreciente (Tabla 3).
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Figura 22. Emisiones de suelo en manglares de Avicennia bicolor durante el ciclo
de marea: a) CO2 (logio mg m? ht) y b) CHa (logio pg m2 h).
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Tabla 4. Estadistica descriptiva de emisiones de CO2 (mg m™ h™') y CHa (ug m2 h') en suelo
dominados por Avicennia bicolor (promedio £ SEM).

Categoria

de marea N Media Minimo Maximo
CO2 baja 40 538.23 +20.61 300.83 805.58
creciente 30 541.22 + 42.66 207.17 1019.90
alta 84 716.50 +31.48 277.22 1320.53
decreciente 25 429.59 + 12.66 317.88 579.31
CH4 baja 40 459 +4.07 14.8 100.7
creciente 30 455+ 4.05 149 93.6
alta 82 55.4 +4.03 11.3 277.9
decreciente 26 43.8 £5.64 115 101.6

4.2.2. Emisiones de CO2 y CHasen arboles

Las emisiones de COz en Avicennia bicolor oscilaron entre 163.93 y 1,027.92 mg CO, m? h'!
(Tabla 5, Figura 23a). Segun el analisis ANOVA, existen diferencias significativas en las emisiones
de CO: de los tallos de A4. bicolor a lo largo del ciclo de marea (CO2 (mg m™? h'!') F3 131=13.3; P
<0.05). La prueba post hoc Tukey confirmo6 que las emisiones de CO; durante la marea creciente
fueron significativamente diferentes en comparacion a las demads categorias de marea (Anexo —
Tabla 7). No se observaron diferencias significativas en las emisiones de CO2 medidas a distintas

alturas del tallo.

Las emisiones promedio mas altas de CO> fueron de 726.77 mg CO> m™ h’!, registradas a una
altura < Im durante la marea decreciente (Figura 23a). En contraste, la emision promedio mas baja
fue de 455.58 mg CO, m? h'! durante la marea creciente, a un rango de altura entre 1 — 1.7 m
(Figura 23a). En general, las emisiones de CO; fueron relativamente bajas durante la marea

creciente (Tabla 5, Figura 23a).

Las emisiones de CH4 variaron entre 0.54 y 10.75 pg m™ h™! (Tabla 5). De acuerdo, con el analisis
ANOVA, hay diferencias significativas en las emisiones de CH4 durante el ciclo de marea (CH4
(ng m?2 h!) Fs 116 = 3.24; P<0.05). Este analisis también mostré diferencias significativas en las

emisiones de CHa de acuerdo con la altura de medicion (CHa (ug m™ h™') Fa. 116 = 20.68; P<0.05).
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La prueba post hoc de Tukey revel6 diferencias significativas en las emisiones de CH4 durante la
marea creciente y la marea alta (Anexo — Tabla 8). Sin embargo, no se encontraron diferencias

significativas al analizar ambos factores en conjunto.

La emision promedio de CHs mas alta fue de 5.40 pg CHs m™ h!, registrada a una altura < Im
durante la marea alta (Tabla 5, Figura 23b). Por otro lado, la emision promedio mas baja fue de

CHj fue de 1.34 pg CHs m™2 h! durante la marea decreciente a una altura > 1.7 m (Tabla 5, Figura

23b).

Los valores promedio de las emisiones de CO>y CHs fueron de 617 +16.0 mg CO.m? h'! y 3.23
+0.184 ng CHs m? h'!, respectivamente (Tabla 5).
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Figura 23. Emisiones en arboles de Avicennia bicolor durante ciclo de marea:
a) CO2 (logiomg m2 h't) y b) CHg4 (logiopg m2 h2).
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Tabla 5. Estadistica descriptiva de las emisiones de CO, (mg m™ h™') y CHs (ung m? h') en
arboles de Avicennia bicolor.

g:ﬁ%?;? de ngjraa (m) N Media Minimo Maximo
CO2 Baja <1.00 11 708.32 666.77 74491
1.00-1.70 15 656.25 444,57 801.88
>1.70 14 635.51 492.28 913.83
Creciente <1.00 12 475.45 335.12 770.23
1.00 -1.70 12 455,58 198.23 759.48
>1.70 12 517.61 163.93 899.91
Alta <1.00 11 684.74 523.32 944.24
1.00 -1.70 25 652.72 381.15 1027.92
>1.70 17 651.25 444,91 996.48
Decreciente <1.00 6 726.77 677.58 781.08
1.00 -1.70 5 705.20 647.27 747.98
>1.70 3 508.96 489.59 536.88
CHas Baja <1.00 13 4.88 2.15 10.75
1.00 -1.70 12 2.19 1.08 3.76
>1.70 10 2.10 1.08 2.69
Creciente <1.00 13 4.05 2.15 10.75
1.00 -1.70 10 2.36 1.08 5.37
>1.70 8 1.61 1.08 2.15
Alta <1.00 9 5.40 2.15 10.75
1.00-1.70 27 2.85 0.54 5.37
>1.70 13 3.42 1.61 8.37
Decreciente <1.00 6 4,12 2.69 5.37
1.00 -1.70 5 3.33 1.08 5.37
>1.70 2 1.34 1.08 1.61
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1 Reservorios de carbono

Nuestros resultados muestran que los arboles vivos y el suelo hasta 50 cm de profundidad en la
subparcela de Avicennia almacenan entre 134.9 y 220.8 MgC ha™, una estimacion parcial del
carbono total en la subparcela. Esta cantidad es menor que los 459.6 MgC ha™ reportados para
Panama, que incluyen la biomasa aérea y el suelo hasta un metro de profundidad (Global Mangrove
Watch, 2023).

En cuanto al carbono almacenado en el suelo, encontramos que los primeros 50 cm concentran
entre el 35.21% Yy el 60.41% del total medido. Estas variaciones responden a los métodos
empleados: el método LOI mostr6 mayores valores de carbono, aunque es susceptible a
sobreestimaciones en suelos que tienen mas del 11% de arcilla y presencia de carbonatos, ya que
también incluye el agua perdida como materia orgénica (Howard et al., 2018). En cambio, el
analizador automatico de elementos proporciona una medida mas precisa al cuantificar Gnicamente
el carbono presente en la muestra. Nuestros datos sugieren que el suelo podria ser el principal
reservorio de carbono en los manglares, es importante considerar factores como la cantidad de
materia organica en descomposicién y la profundidad del suelo (Donato et al., 2011; Kauffman
et al., 2020).

Los pardmetros fisicoquimicos de los primeros 5 cm del suelo muestran caracteristicas tipicas de
suelos de manglar. La baja densidad y densidad aparente indican alta porosidad y un buen
almacenamiento de materia organica (Moreno-Casasola & Warner, 2009). El analisis de LOI
revel6 un mayor contenido de carbono que el analizador automatico, en linea con los resultados
previos. Ademas, el contenido de nitrégeno es bajo mientras que el fésforo presenta niveles
elevados, probablemente debido a la entrada de agua de mar. El pH, aunque ligeramente acido,
esta dentro del rango adecuado para manglares y la elevada conductividad es caracteristica de los
ambientes salinos (Hossain & Nuruddein, 2016).

Respecto al carbono en la biomasa aérea, nuestro estudio estima que los arboles vivos almacenan
87.4 MgC ha, en comparacion con los 70.63 MgC ha* reportados a nivel nacional en Panama
(Global Mangrove Watch, 2023). Esta diferencia podria deberse a variaciones en la composicion
de especies, estructura del bosque, densidad del dosel y/o edad de los arboles. Cabe destacar que
la estimacion nacional de biomasa aérea abarca todas las especies del territorio, mientras que
nuestro estudio se restringe a dos especies en una zona delimitada. Las densidades empleadas para
estimar el carbono en Avicennia germinans y Avicennia bicolor de esta investigacion son
consistentes con las estimaciones previas para ambas especies en América Central y Sur (Chave
et al., 2006; Howard et al., 2018; Swenson & Enquist, 2007).

5.2 Emisiones de CO; y CH4en suelo y arboles

Nuestro estudio demostr6 que la marea influye parcialmente en las emisiones de CO, y CH4 tanto
en suelo como en los arboles de manglar. Sin embargo, las emisiones en estos dos componentes se
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comportaron de manera diferente a lo largo del ciclo de la marea. Es relevante sefialar que para la
toma de las emisiones en suelo no se discriminé la presencia de neumaté6foros.

5.2.1. Emisiones de CO2 y CH4en suelo

Las emisiones de CO: en el suelo mostraron un comportamiento similar a lo largo del ciclo de
marea. Esto podria explicarse por la influencia de procesos biogeoquimicos adicionales que
ocurren en el suelo, particularmente debido a la vegetacion y la presencia de raices de A. bicolor,
neumatoforos. Estas estructuras pueden aumentar las emisiones de CO. durante la marea alta al
absorber oxigeno en condiciones de inundacién (Alongi, 2012). Estudios previos respaldan que
los neumatéforos elevan las emisiones de CO: en estos ecosistemas (Kristensen et al., 2022; Lin
etal., 2021; Sheng et al., 2021).

Las emisiones de CO> observadas en este estudio se encuentran dentro de los intervalos reportados
en estudios previos sobre ecosistemas de manglar (Castillo etal., 2017; Dusek et al., 2021;
Perdomo, 2012; Sheng et al., 2021). Sin embargo, la emisién media de CO; fue aproximadamente
un 54.4% inferior a la registrada en la Bahia de Panama (Gomez et al., 2023). Esto podria deberse
al estado de conservacion del area de estudio, ya que investigaciones anteriores han mostrado que
los manglares pristinos emiten menores cantidades de CO: en comparacion con aquellos
perturbados por actividades humanas (Barroso et al., 2022; Maher et al., 2015).

Por otro lado, aunque las emisiones de CH4 no mostraron diferencias entre las cuatro categorias
de marea, las medias sugieren una relacion con el nivel de la marea. Las emisiones de CHa
aumentan a medida que la marea sube y disminuyen cuando baja. Este patrén concuerda con la
dindmica del CH4 en suelos inundados y con lo previamente reportado sobre el efecto de las mareas
en las emisiones (Lin et al., 2024; Topp & Pattey, 1997). Durante la marea alta, la reduccion de
oxigeno en el suelo favorece la actividad metanogénica, lo que aumenta las emisiones de CHa
(Alongi, 1998; Kristensen et al., 2008). Cuando la marea baja, el suelo se oxigena, lo que reduce
la produccion de CHa y facilita su oxidacion por bacterias metanotroficas, explicando la
disminucion en las emisiones durante la marea baja (Alongi et al., 2001b).

Las emisiones de CH4 en suelo de este estudio son comparable con investigaciones previas que
han reportado emisiones bajas en ecosistemas de manglar (Castillo et al., 2017; Chen et al., 2016;
Dusek et al., 2021). Las bajas emisiones de CH4 observadas en este estudio podrian deberse a la
alta salinidad del suelo, que inhibe la metanogénesis o a la limitada disponibilidad de materia
organica para descomposicion (Alongi et al., 2001b; Poffenbarger et al., 2011; Purvaja & Ramesh,
2001). Ademas, la competencia entre las bacterias reductoras de sulfato y las arqueas
metanogénicas podria reducir atin mas la produccion de CHa en los suelos de manglar (Alongi
et al., 2001b; Kristensen et al., 1994; Purvaja et al., 2004).
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5.2.2. Emisiones de CO2 y CH4en arboles

Las emisiones de CO: en los tallos de A. bicolor estuvieron dentro de rangos similares a los
registrados previamente en A. marina, con niveles mas bajos durante la marea creciente en
comparacion con la marea baja (Yong et al., 2024). Esta disminucion durante la marea creciente
podria estar relacionada con la mayor saturacion del suelo, que limitaria la difusion del CO- desde
las raices hacia el tallo (Jackson & Armstrong, 1999; Teskey et al., 2007). Durante la marea alta
(no supero los 10 cm sobre la superficie del suelo), las emisiones fueron mayores que en marea
creciente. Aunque un nivel de agua mas elevado podria afectar la difusion de gases (CO2y O2) en
los tallos y raices, nuestros resultados no muestran este efecto (Kitaya et al., 2002; Yamamoto
et al., 2009), sugiriendo la posible influencia de otros procesos en el aumento de las emisiones de
durante la marea alta. Futuros estudios en condiciones de mayor inundacion podrian ayudar a
verificar si hay cambios en la difusion de gases bajo estas circunstancias.

Otro factor que pudo influir en los resultados fueron las lluvias previas o durante el muestreo, junto
con los dias nublados caracteristicos de la época lluviosa. Estas condiciones podrian haber
enmascarado el efecto de la marea en las emisiones de CO-, ya que procesos como la fotosintesis
y la respiracién en las plantas estan influenciados por el clima (Amthor, 2000; Vargas & Barba,
2019).

En cuanto a las emisiones de CHa, los arboles de A. bicolor mostraron diferencias entre marea
creciente y marea alta, con menores emisiones durante la marea creciente y mayores en marea alta.
Las emisiones medidas a alturas < 1m tendieron a aumentar en marea alta y a disminuir en marea
baja, en un patrén que refleja el ciclo de marea y coincide con las emisiones de CH. desde el suelo.
Sin embargo, las emisiones a alturas > 1m no siguieron una tendencia relacionada con el ciclo de
la marea.

Estos resultados sugieren que los tallos de A. bicolor podrian actuar como conductos para el
transporte de CH4 desde el suelo a la atmoésfera, especialmente a menores alturas, como lo han
indicado estudios previos (Megonigal & Guenther, 2008; Takahashi et al., 2022; Yafiez-Espinosa
& Angeles, 2022). A medida que el gas asciende en el tallo, las emisiones disminuyen, lo que
explicaria la pérdida de correspondencia con el ciclo de marea a mayores alturas (Gao et al., 2021;
Geetal., 2024).

Las emisiones de CHs de 4. bicolor observadas en este estudio se encuentran dentro del rango
registrado para A. marina, aunque son menores en comparacion con otros estudios en el mismo
género (Dusek et al., 2021; Jeffrey et al., 2020; Yong et al., 2024). Esto podria atribuirse a una
menor producciéon de CHa4 en el suelo de nuestro sitio de estudio, ya que la composicion y
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estructura del suelo, junto con las condiciones ambientales espaciales y temporales, influyen en la
generacion de este gas (Castellon et al., 2021, 2022).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

El presente estudio evaluo la influencia del ciclo de la marea en las emisiones de CO2 y CHs en
manglares dominados por A. bicolor, con el objetivo de comprender la dindmica de carbono en
estos ecosistemas. Los resultados obtenidos indican que, aunque las emisiones de CO; del suelo
mostraron diferencia por la marea, otros factores podrian influir a mayor medida. Por otro lado,
las emisiones de CH4 mostraron una tendencia respecto al ciclo de marea, sugiriendo una relacion
entre el nivel freatico del suelo y la emision de este gas.

Ademas, se observo que los tallos de 4. bicolor también contribuyeron a las emisiones de CO; y
CHa. Las emisiones de CO; en los tallos parecen estar mas relacionadas a los procesos fisiologicos
de la especie, como la respiracion. En contraste, las emisiones de CH4 sugieren que los tallos
pueden actuar como conductores del gas producido en el suelo.

En relacion con el almacenamiento de carbono, los resultados confirman la importancia de las
comunidades de Avicennia como reservorios de carbono, tanto en su biomasa area como en el
suelo. Sin embargo, la variabilidad en el almacenamiento de carbono y los diferentes métodos de
medicion resaltan la necesidad de investigaciones adicionales por la complejidad de la estimacion
de carbono en estos ecosistemas.

En conclusion, este estudio contribuye a una mejor comprension de la dindmica del carbono en
poblaciones de A. bicolor en Panama, como el rol de los manglares en la mitigacion del cambio
climatico. Nuestros hallazgos destacan la importancia de considerar tanto los factores abiodticos
como los bidticos al evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero y el almacenamiento de
carbono en estos ecosistemas costeros. Asi mismo, la necesidad de conservar los manglares para
mantener sus servicios ecosistémicos, especialmente el almacenamiento de carbono.
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CAPITULO VIII: ANEXOS

Anexo 1. Definicion de variables
Emisiones: Liberacion de gases de efecto invernadero, como el vapor de agua, el dioxido de
carbono, el 6xido nitroso, el metano y el ozono, a la atmdsfera en un area 'y tiempo determinado

(Organizacion de Naciones Unidas, 1992).

Dioxido de carbono (CO3): Principal gas de efecto invernadero, incoloro e inodoro con peso
molar de 44.010 g mol -1(Hatano, 2011). Su origen es natural, producto de la respiraciéon y
materia prima de plantas para generar glucosa. También, es resultado de la quema de
combustibles fosiles, el cambio de uso del suelo y actividades antropogénicas (IPCC, 2018).

Metano (CHa): Gas de efecto invernadero, incoloro e inodoro, con peso molar de 16.042 g mol
(Hatano, 2011). Es el principal componente del gas natural y esta asociado a combustibles

hidrocarbonados. Se produce en procesos de digestion anaerdbicas (IPCC, 2018).

Marea: Ciclo en el que aumenta y disminuye el nivel del mar, determinado por las fuerzas
gravitacionales de la Luna y el Sol en la tierra (Parsons & Lalli, 2006). Las mareas producen
corrientes en el océano que influyen en la distribucién de sedimentos y en el clima (Stewart,
2008).

Anexo 2. Poblacién de Avicennia bicolor

Figura 24. Sitio de estudio. Coordenadas: 8.3073°N
v 80.3138°0.
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Figura 25. Saturacion del suelo por marea alta.

Anexo 3. Pruebas Post hoc Tuckey

Tabla 6. Analisis Post Hoc de Tuckey para las emisiones de CO» en suelo.

Comparacion

Categoria de

Categoria de

Diferencia de

marea marea media DE df t Prukey
Baja Creciente 0.0272 0.0397 175 0.686  0.903

Alta -0.0980 0.0316 175 3.104  <0.05

Decreciente 0.0900 0.0419 175 2148 0.142

Creciente Alta -0.1252 0.0349 175 3582  <0.05
Decreciente 0.0628 0.0445 175 1.411  0.494

Alta Decreciente 0.1879 0.0374 175 5.021  <0.05
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Tabla 7. Analisis Post Hoc de Tuckey para las emisiones de CO> en arboles.

Comparacion

Categoria Categoria Diferencia

de marea de marea de la media DE df t Prukey
Baja - Creciente 0.18075 0.0330 131 5.4713 <0.05
- Alta 0.00748 0.0309 131 0.2421 0.995
- Decreciente 0.00986 0.0460 131 0.2142 0.997
Creciente - Alta -0.17327 0.0317 131 -5.4741 <0.05
- Decreciente -0.17089 0.0465 131 -3.6732 <0.05
Alta - Decreciente 0.00238 0.0450 131 0.0528 1.000

Tabla 8. Analisis Post Hoc de Tuckey para la emisiones de CH4 en arboles.

Comparacion

Categoria Categoria Diferencia

de marea de marea de la media DE d t Prukey
Baja - Creciente 0.0429 0.0436 116 0.984 0.759
- Alta -0.0808 0.0405 116 -1.993 0.197
- Decreciente 0.0240 0.0618 116 0.388 0.980
Creciente - Alta -0.1237 0.0422 116 -2.928  <0.05
- Decreciente -0.0189 0.0629 116 -0.301 0.990
Alta - Decreciente 0.1047 0.0608 116 1.723 0.317
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