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PROLOGO

En el ano 2020 se origina el proyecto “Patrimonio Natural Azul” como propuesta para apoyar a
Panama a enfrentar un desafio crucial: la conservacidon de los ecosistemas marinos y costeros, espe-
cificamente los manglares. La ejecucidén del proyecto se materializa gracias al financiamiento del
Fondo de Carbono Azul del Reino Unido (UK DEFRA Blue Carbon Fund), administrado a través del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y ejecutado por Audubon Américas, en el marco de su estrategia
de resiliencia costerq, y por su socio local, Sociedad Audubon de Panamé.

Panamd aln mantiene extensiones de manglares en buen estado, que sostienen una enorme biodi-
versidad, con normas y regulaciones formales de proteccién. Sin embargo, estos ecosistemas han
registrado una alarmante tasa de deforestacion y degradacién desde 1980. Las principales presiones
provienen de actividades humanas como la agriculturg, la acuicultura, el desarrollo comercial y la
contaminacidn. A pesar de ello, los manglares continGan brindando diversos servicios ecosistémicos
esenciales, tales como la captura de carbono, la proteccion costera y el soporte a la produccidon pes-
queraq, servicios que resultan costosos o imposibles de reemplazar.

Por lo anterior, el objetivo principal del proyecto es valorar, proteger y mejorar el invaluable capital
natural marino-costero de Panamd, mediante la cuantificacion precisa del carbono capturado por
los manglares y la proteccién de su biodiversidad. Este esfuerzo se enfoca en las Areas Importantes
para Aves (AIA) de la bahia de Panama y la bahia de Parita, las cuales son reconocidas a nivel mundi-
al por su relevancia en la conservacién de aves terrestres, marinas y migratorias, y forman parte de la
Red Hemisférica de Reservas para Aves Playeras.

Este estudio que forma parte integral del proyecto Patrimonio Natural Azul, se ha enfocado en la
valoracion de los manglares como activos naturales mediante un inventario exhaustivo, evaluacién
de condicion y riesgo, y modelacién biofisica. A través de esta investigacion, se han identificado dreas
con gran potencial para restauracidn y proteccidon, ademds, se han cuantificado los beneficios pro-
porcionados por dichos ecosistemas costeros. Los resultados obtenidos ofrecen una perspectiva
clara sobre el valor de los manglares y los desafios que enfrentan, proporcionando una base sélida
para orientar la gobernanza y las politicas para su conservacion.

La conservacion de nuestros manglares es fundamental para lograr la sostenibilidad de los ecosiste-
mas costeros de Panamd vy, por tanto, para la biodiversidad del continente americano. Con ese
propdsito, el presente documento no solo presenta los hallazgos del importante estudio realizado, sino
que, también nos invita a reflexionar sobre la importancia de valorar, proteger y mejorar el patrimonio
natural panameno. La colaboracién continua y nuestro compromiso con la conservacion serdn esen-
cidles pdara que estos ecosistemas sigan brindando sus invaluables servicios a las generaciones
venideras.

JUAN CARLOS NAVARRO
MINISTRO DE AMBIENTE



Contenidos

AGRADECIMIENTO ...ttt ettt e e e e e e s e e e e e e e s e e s bbb aeeaeeeeseannsbraneeaeaeens v
RESUMEN EJECUTIVO ...uoiiiiii ettt e et e e e e e e e s e eanarnneea e s vii
R 1 1 4 o Yo 1V o o1 Y o [P PSRRI 10
1.1 Secuestro de Carbon0 ......coooeiiiiiiiiiii 12

1.2 ProtE@CCION COSTEIA. . .uuuuiiiiiiiiee ittt et e e e s e ettt et e e e e e s st e e e e e e e easnsssaraeaeaaeeeaans 13

1.3 ProduCCION PESGUETA ....veiiiieeeeiiiiiiiiiieteeeeeeseeititeeeeeaeeesssassaeseeeaeeeessasnssssseeeeaaeasannns 15

A N =Y Lo [N =t=] (U Lo Lo R 17
2.1 Bahia de Panama..........ccccuiiiiiiiii et 17
2.1.1 Amenazas a los manglares en la Bahia de Panama .....................cc...... 19

2.2 Bahia de Parita.........cccoiiiiiiiiiiiiie ettt 20
2.2.1 Amenazas a los manglares en la Bahia de Parita .............cccccceeeeeeiinnnne 21

I ot 1] 53 (=T g = T3 e L= 1Y, =1 o | = PP 23
4 Gobernanza de los Manglares en Panama...........cccccuuvvueiimiiiniiiiimiieinnnnnnenns 29
4.1 Proteccion de Especies y Habitats en las Areas de Estudio...........c..cccccceveunnnnn. 34

4.2 Evaluacion AmDBIENtal............ooiiiii 35

4.3 Actividades de DeSArITOll0. ... 35

4.4 Participacion de las partes iNtereSadas. .........ccccevuruuurrmimmiiiin—.. 37

S 1 =3 (0 Yo [0 1= 38
5.1 Evaluacion de CondiCiON Y RIESYOS ......uuuiiiiiaaiiiiiiiiieiaee e e e et ee e e e e e e eeeeeeeeeeens 38
00 0t R o T o [ o3 T =T (1 = | 39

N A 1= T Yo [o I U1 U] o PP 45

5.1.3 EStado gENETAI .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 47

5.1.4 EITabIero de DaAtOS............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeseeseeeesesseeeeeeeeeees 48

N2 |V [oTo (=1 =Tl [0 o TN = (o) 1o 51
5.2.1 Secuestro de CarbON0............ouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 53

I A o (0] (=ToT el (0] I G0 1S (= - PP 60

5.2.3 Enfoques alternativos para simular la produccion pesquera a futuro ...... 88

SIRCTI V= 11o] = Tt (o] o I =Toto ] (o] 1 0] (- U 90
5.3.1 Secuestro de CarbON0...........cuuuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeee e 91

5.3.2 Mitigacion de INUNAACIONES ..........c.uuviiiiiieeeiiiiiiiiee e 94

5.3.3  ProducCCiOn PESQUEIA ......eeeiiieiiiiiiiiiiieee e ettt e e e 97

5.4 Seleccion de escenarios de gestion de manglares...........oooccvvveeeeeeeeeiiiciiiieeeeenn. 99

5.5 Modelado de ©SCENANOS .......uuuuuurrrriiuiiririiiiierieerireaereurrraerrrerr.————————————————————. 107
5.5.1 Bahia de Panama: Preparacion de datos de escenarios....................... 108

5.5.2 Bahia de Parita: Preparacion de datos de escenarios..........ccccceeeeeeiennns 116

iii | Page



(SR R I U 1§ = Vo Lo - TR 126

6.1 Condicion y Evaluacion de RIESJO.........uuuiiiiiaaiiiiiiiiiei e 126

6.2 Beneficios del Secuestro de CarbonO0...........coooiiiiiii 134
6.2.1 Bahiade Panama..........ccccceviiiiiiiiiiieee et 134

6.2.2 Bahia de Parita.........ccccuiiiiiiieee e 144

6.3 Beneficios de la Mitigacidn de INUNACIONES ...............uvvvvvuviiiinriiiiiieiirreraeanenn, 160
6.3.1 Bahia de Panama...........ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiesieesseessesssssssasssesenssnnnnanann. 160

6.3.2 Bahia de Parita............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeieeeseeesneesnereenrennrenernnen—.. 168

6.3.3 Comentario Especial sobre la EroSiOn ..........ccccvvveeiieeeiiiiiiiiiiiieee e 172

6.4 ProducCCiOn PeSOUETA .........uuuiiiiiieee ittt e e e e s e e e e e e e e e snnraneees 174

7 Conclusiones y ProxXimos PaASO0S .......ccociiiiiiiiiiiii e 176
I =TT o] oY o | =1 - PP PPRRTRT 182
Apéndice A - Descripciones de las Unidades de Planificacion de Manglares............ 191

Apéndice B: Breve Introduccién ala Valoracion de los Servicios Ecosistémicos ....193
Apéndice C: Perfiles Transversales de la Costa de la Caja de Herramientas de

PrOtECCION COSIEIA ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e s ssb b reeaeaaeeeeaannes 197

Bahia de Panama............cuuiiiiiiii e 198

Bahia d€ Parita..........ccoiiiiiiiiiiiiiee et e e 204
Apéndice D: Resultados de los Analisis de Sensibilidad para la Modelizacién del

(OF-Td o ToY a0 I A V.4V L I @ 1] (] o IR PPPRPPPRPRN 208

iv | Page



AGRADECIMIENTO

Agradecemos la participacion de varios individuaos que se unieron a nuestras reuniones
virtuales y presenciales a lo largo del proyecto, aportando asi a varios aspectos del trabajo,
incluyendo el intercambio de conocimientos locales sobre las condiciones y los riesgos de los
manglares. En especial agracemos los aportes de los siguientes individuos:

Alejandro Quintero, Ronaldo Abrego (MiAmbiente - Regional Herrera)

Andreina Pernia (Ramsar Centro Regional para el Hemisferio Occidental - CREHO)
Aracelli DeGracia (Autoridad De Turismo de Panama en Panama)

Arnulfo Arias Beltran (Municipio de Aguadulce)

Astrid Rivera; Yoisy Belén Castillo (MiAmbiente — Central, Direccion de Cambio Climatico)
Aurelio Ramos (National Audubon Society)

Carolina Navas (Autoridad De Turismo de Panama en Coclé)

Daniel Delgado (MIDA - Nacional)

Dias Ovidio A. Solis (Municipio de Chitre)

Eduardo Perez (Asociacion Nuevo Manglar - ANUMA)

Elia Castro, Valentin Castro (Amigos del Pefion de la Honda)

Elizabeth Soriano (ARAP - Regional Los Santos)

Esperanza Gonzalez (Banco Interamericano de Desarrollo)

Ghetsy Diaz (ARAP - Panama)

Isaias Ramos, Joana Abrego (Centro de Incidencia Ambiental de Panama)

Joana Abrego, Isaias Ramos (Centro de Incidencia Ambiental de Panama — CIAM)

Jose Quirds, Evelyn Jaén (MiAmbiente - Regional Coclé)

Luis Herrera (ARAP - Regional Coclé)

Maria Pinzén (Grupo de Estudiantes y Voluntarios Ambientales, Amantes de la Naturaleza -
GEMAS)

Marta Moreno, Karen Victoria (MiAmbiente - Regional Panama Metropolitano, Direccién
Areas Protegidas y Biodiversidad)

Melanie Fong, Itzel Romero, Bolivar Castillo (Municipio de Panama)

Melitza Villareal (ARAP - Regional Los Santos)

Michelle de De Ledn (Junta Comunal de Don Bosco)

Milagros Abrego, Analilia Castillero (MiAmbiente — Central, Direccion de Impacto Ambiental)
Raquel Pascano, Pacifico Chacon (Asociacion Mujer Rural Amigas del Manglar - AMURAM)
Roberto Harper (MIDA - Region 5 Panama Oeste)

Rogelio Rodriguez (MIDA — UACC — Panama)

Rosa Bellido, Yulissa De Gracia (ARAP - Regional Herrera)

So6simo Villalobos (MiAmbiente - Regional Herrera, Agencia Cenegon del Mangle)
Stephanie Sandoval, Abel Nieto, Jovel Nufiez (MiAmbiente)

Steve Paton (Smithsonian Tropical Research Institute)

Tania Maure, Octavio Smith, Freddy Picado (Centro del Agua del Tropico Himedo para
América Latina y el Caribe)

Zonia Ortega (MIDA - Unidad Agroambiental y Cambio Climatico)

v | Page



ESSA también agradece al equipo de Audubon Américas y la Sociedad Audubon de Panama.
Los resultados de este estudio se beneficiaron significativamente de sus conocimiento y redes
con partes interesadas en las Bahias de Panamd y Parita.

vi | Page



RESUMEN EJECUTIVO

A pesar de que grandes areas de los bosques de manglar en Panama cuentan con una
designacion formal de area natural protegida, sus habitats han sufrido una de las tasas de
deforestacion més altas en América Latina desde 1980. Con la creciente actividad humana a lo
largo de la costa, los manglares enfrentan una cantidad desproporcionada de estrés resultante
de la deforestacion, la agricultura, la acuicultura, el desarrollo comercial y la contaminacion por
desechos de fuentes urbanas, industriales y agricolas. Al mismo tiempo, los manglares brindan
importantes servicios ecosistémicos gratuitamente a las comunidades costeras y mas alla de
estas, gue son costosos o imposibles de reemplazar.

Con el propdsito de contribuir a la mejora en la toma de decisiones ambientales sobre la gestion
de estos importantes ecosistemas, se propuso a través de este estudio la valoracion de los
manglares como activos naturales en dos areas de la costa del Pacifico de Panama, realizando
primero un inventario y una evaluacion de la condicién y el riesgo del activo, seguido de un
modelado biofisico y una estimacion econémica de los servicios ecosistémicos que estos
proporcionan. Las evaluaciones de condicion y riesgo se mostraron en un tablero interactivo
sobre una pagina de internet, junto con el resultado del "estado general" para cada una de las
17 unidades de planificacion de manglares en dos areas de estudio: la Bahia de Panama y la
Bahia de Parita. A continuacion, se realizo el modelado biofisico de referencia simulando ocho
escenarios potenciales de gestion utilizando el software INVEST adicionalmente a otras
herramientas propias de modelacién modificadas de acuerdo al contexto. Si bien los manglares
brindan numerosos servicios ecosistémicos, el alcance de este ejercicio se limitdé a aquellos
asociados al secuestro o captura de carbono, a la proteccion costera (principalmente la
mitigacion de inundaciones) y a la produccion pesquera. De acuerdo con la limitada
disponibilidad de informacién, se exploraron los dos primeros temas a profundidad. Por
contrario, la valoracion econodmica en lo que se refiere a la produccion pesquera es muy
aproximada, tomandola como punto de partida.

De acuerdo con los datos mas actuales disponibles, hay 23,685 hectareas (ha) de manglares
en la Bahia de Panamay 12,284 en la Bahia de Parita. Se identificaron extensiones de manglar
con un gran potencial para su restauracion (i.e., peor condicién, bajo a alto riesgo) y para su
proteccion (i.e., mejor condicién, bajo a alto riesgo). Las mejores circunstancias para la
restauracion se ubican en la parte occidental de la Bahia de Panama, cerca de la ciudad de
Panama, y en la parte central de la Bahia de Parita alrededor de Aguadulce con un &rea de
mayor prioridad en la bahia, entre el Rio Estero Salado y el Rio Santa Maria (~1,218 ha de
manglares). Las mejores localidades para la proteccidon incluyen manglares emplazados en la
parte oriental de la Bahia de Panama y la parte norte de la Bahia de Parita, con un area de
mayor prioridad identificada en el segmento mas meridional de esta ultima a lo largo de la costa
cerca de la Quebrada Lagartillo (120 ha de manglares).

La modelacion biofisica de este ecosistema demostré que los manglares en las dos areas de
estudio brindan importantes beneficios de secuestro de carbono al reducir el costo social del

carbono. Estos beneficios ascienden a los 116 y 39 millones de ddlares anuales (US$ M/afio)
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en la Bahia de Panamé y Bahia de Parita, respectivamente. En esta ultima, el desarrollo del
megapuerto propuesto podria resultar en una pérdida de estos beneficios de entre US$1.38 M
y US$8.09 M/afio, dependiendo del avance el desarrollo. Por su parte, la recuperacion de areas
gue alguna vez fueron granjas camaroneras es una oportunidad promisoria para la restauracién
de manglares en esta bahia, con beneficios potenciales de secuestro de carbono de al menos
US$3.43 M/afo.

Al respecto de las inundaciones, se confirmé que estas continuaran siendo una de las amenazas
naturales mas importantes en todo Panama, como otros estudios lo han demostrado, y que los
dafios consecuentes aumentaran con el aumento del nivel del mar y el desarrollo urbano
durante el proximo siglo. La modelacion espacial preliminar permitio identificar areas de la costa
gue tienen mas probabilidades de recibir proteccion costera de los manglares existentes (los
mapas se incluyen en el informe). Las simulaciones posteriores sugieren que la atenuacion de
las olas por propiedades defensoras de los manglares actuales no significara una disminucién
importante del riesgo de inundaciones ni de los dafios causados por las tormentas costeras en
ninguna porciéon de las dos areas de estudio porque los manglares no desempefian un papel
importante en la reduccién de la llegada de las olas a lo largo de sus costas.

Este hallazgo no sugiere que la relacion entre los manglares y las inundaciones sea
insignificante, sino que esta relacion tiene varios matices, y que los ecosistemas de manglar
desempefan un papel mas trascendente durante las inundaciones tierra adentro. Por ejemplo,
las fuertes lluvias y los eventos extremos de descarga de los rios representan la mayor parte
de las inundaciones en Panama, y mientras los eventos de descarga maxima suceden, el agua
de inundacion de los grandes sistemas fluviales retrocede desde los estuarios riberefios de bajo
gradiente para luego inundar las areas del interior. Al respecto, los ecosistemas costeros de
manglar intacto pueden reducir las inundaciones de los rios al proporcionar transporte
hidrolégico a través de una red de lagunas, canales laterales y una trama dispersa de canales
fluviales entrelazados. En otras palabras, el mecanismo dominante por el cual los manglares
actian como activos naturales costeros para mitigar las inundaciones puede ser su papel como
“esponjas costeras”. En este sentido, estos ecosistemas desempefan un papel fundamental en
la estabilizacion de las costas, lo que puede a largo plazo proteger indirectamente a las
comunidades costeras de los impactos de las olas y las marejadas ciclonicas, minimizando la
erosion. Al examinar los impactos de la erosibn modelados se confirm6 que, aunque los
manglares en las dos éareas de estudio tendrian beneficios minimos de mitigacion de
inundaciones en las condiciones actuales, tienen el potencial de reducir la energia de las olas
de la mayoria de las tormentas costeras ocurrentes. Esto significa que, si se perdieran los
manglares, las tasas de erosion costera y su retroceso se acelerarian creando condiciones de
olas mas intensas, lo que podria conducir a futuras inundaciones costeras cosa que las
herramientas de modelacién de alto nivel aqui empleadas no pudieron representar. En todo
caso, de romperse este equilibrio del ecosistema, la recuperacion del balance de sedimentos
costeros seria mas dificil y el riesgo de inundaciones seguiria aumentando.

En lo general, fue posible demostrar que los manglares brindan importantes servicios

ecosistémicos y que estos estan en mayor riesgo en algunas partes de las Bahias de Panama
y Parita que en otras. Los beneficios del secuestro de carbono son claramente un servicio
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valioso, mientras que el papel de los manglares en la proteccion costera tiene mas matices de
los que pueden detectarse con la modelacion biofisica utilizada ya que esta sélo examina el
papel de los manglares en la mitigacion de inundaciones a través de la atenuacion de las olas
durante las tormentas costeras. Al caso, se recomendaria realizar mas investigaciones sobre el
papel de los manglares durante las inundaciones pluviales y fluviales cerca de la costa. Sin
embargo, lo que si se pudo comprobar es que los manglares brindan beneficios indirectos para
la mitigacion de inundaciones a largo plazo al reducir la erosiéon en las dos areas de estudio.
Finalmente, los manglares también sostienen la produccién pesquera y, si bien no fue posible
modelar este servicio ecosistémico, se pudo estimar de otra forma que los beneficios netos
anuales de su prestacion ascienden a los US$220,402/afio en la Bahia de Panama, y a los
US$115,347/afio en la Bahia de Parita que, se espera, impulsaran la realizaciébn de mas
investigaciones y con ellas obtener los datos necesarios para refinar estos resultados.
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1 Introduccion

Los ecosistemas de manglar conforman notables paisajes naturales, entre los mas valiosos
por su diversidad bioldgica, ademéas de proporcionar numerosos servicios ecosistémicos
(Cuadro 1-1y Cuadro 1-2) que sostienen el bienestar humano (Lacerda y Schaeffer-Novelli,
1999; Barbier et al., 2011). Concentrados en las zonas tropicales y subtropicales del planeta,
estas formaciones boscosas se encuentran entre los ecosistemas mas productivos (Lieth y
Whittaker, 1975; Whittaker, 1975; Duarte y Cebrian, 1996; Ribeiro et al., 2019), pero
enfrentan rapidas disminuciones en su extension a una escala mundial (L6pez-Angarita et
al, 2016; Castillo et al., 2021).

Cuadro 1-1: ¢ Qué son los servicios ecosistémicos?

Los servicios ecosistémicos son beneficios mensurables para los seres humanos, que derivan de la existencia de
paisajes naturales como los humedales, los bosques y las zonas costeras. Por ejemplo, la purificacion del aire y la
captura de carbono suceden porque que una variedad de entornos naturales los realiza y, por ello, se les consideran
agentes importantes para mitigar las posibles causales del cambio climatico. De estos entornos también se extrae
una amplia gama de recursos naturales que sustentan a las comunidades humanas y sus medios de vida (e.g.,
mariscos, materias primas, productos farmacéuticos, entre otros).

De acuerdo con las categorias generales de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio de 2005, estos servicios
se clasifican de la siguiente manera:

v

Servicios de abastecimiento: Incluyen la produccion de recursos que pueden extraerse de los ecosistemas
naturales y que sustentan numerosas economias y diversos medios de vida humana. Los ejemplos incluyen
alimentos, agua potable, madera, combustible y medicinas. La produccion comercial respaldada por estos
servicios suele ser mas facil de cuantificar porque tiene un valor de mercado definido.

Servicios de regulacién: Incluyen procesos ecosistémicos relacionados con la calidad del aire, el ciclo de
nutrientes, la polinizacién, la mitigacion de inundaciones y el control de enfermedades, por ejemplo. Estos
servicios son importantes para gestionar los impactos conexos al clima, tales como los fenémenos
meteorolégicos extremos y los brotes de enfermedades.

Servicios culturales: Son beneficios no materiales como la inspiracién artistica, inspiracién de disefio, las
oportunidades de recreacion/turismo, la salud mental y la salud fisica. Las areas naturales también se
valoran como espacios sagrados en algunos contextos, en apoyo a la practica religiosa local y la
espiritualidad de diferentes grupos.

Servicios de apoyo: Aquellos que establecen la base biofisica de los seres vivos, contribuyendo a mantener
y aumentar la diversidad bioldgica, el funcionamiento ecolégico y, en Gltima instancia, la calidad y
disponibilidad de los servicios ecosistémicos en una regién mismos que incluyen la variedad de habitats
gue sustentan la diversidad y abundancia de especies. Los servicios de apoyo respaldan a todos los demas
servicios, lo que obliga al cuidado de la doble contabilidad al cuantificar y sumar los beneficios de unos
servicios por otros. En los ejercicios de valoracion econémica, los servicios de apoyo, como la provisién de
hébitat, a menudo se informan por separado de otros para evitar sobreestimar sus beneficios.

Fuente: Adaptado de Quijas y Balvanera, 2013
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Servicios de abastecimiento

Cuadro 1-2: Servicios ecosistémicos proporcionados por los manglares

Servicios de regulacion

Produccién de cultivos

Produccién acuicola

Produccién de alimentos silvestres
Produccién de madera y fibras
Produccién de recursos ornamentales
Produccién de lefia

Produccién de energia (biomasa)
Produccién de medicinas y farmacéuticos

Regulacion de la calidad del aire
Regulacion de la calidad del agua
Proteccion costera (erosion)
Recarga de aguas subterraneas
Regulacion de la calidad del suelo.
Regulacion de plagas

Polinizacion

Ciclo de nutrientes

Produccién de taninos
Suministro de agua
Recursos genéticos

Regulacion climatica local
Tratamiento de desechos
Regulacion de enfermedades

Servicios de apoyo Servicios culturales ‘

Patrimonio e identidad cultural

Identidad espiritual y religiosa
Oportunidades de recreacién
Oportunidades turisticas

Atractivo estético

Oportunidades de educacion e investigacion

Fuente: Adaptado de Alfonso et al., 2021 y CATIE, 2013.

Produccién primaria

Flujo de nutrientes
Reciclaje de agua
Heterogeneidad del habitat
Dotacion de viveros

En Panamd, los manglares estdn amenazados por una variedad de factores de estrés
relacionados con los usos humanos del ambiente marino y costero en el que se ubican, que
s6lo en la década de 1980 se tradujeron en pérdidas significativas (ANAM ARAP 2013;
Lépez-Angarita et al., 2016). Para apoyar la gestion futura de los manglares y garantizar la
provision sostenible de sus servicios, es importante comprender el valor de los beneficios
gue estos ecosistemas ofrecen. Comprender estos aportes hara que las compensaciones
por los usos alternativos del terreno sean mas transparentes y, como tales, constituirse como
el paso fundamental para justificar el financiamiento para su conservacion.

El propésito de este estudio fue evaluar el beneficio econdmico de tres servicios
ecosistémicos proporcionados por los manglares en dos areas de Panama: la Bahia de
Panama y la Bahia de Parita, ordenadas en multiples unidades de planificacion. Si bien los
manglares brindan muchos servicios ecosistémicos (Cuadro 1-2), el alcance de este ejercicio
se limitd a los temas de (1) secuestro de carbono, (2) proteccion costera (principalmente
mitigacion de inundaciones) y (3) produccion pesquera. Debido a deficiencias de datos,
sélo fue posible explorar los dos primeros temas a profundidad, la valoracion econémica
realizada para el tercero siendo aproximada (Seccién 6).
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1.1 Secuestro de Carbono

El ciclo del carbono (Figura 1-1) es un proceso biogeoquimico a traves del cual el carbono
en la Tierra transita en una secuencia de interacciones biéticas y abioticas que incluyen la
fotosintesis, la respiracion, la descomposicion, la combustién, el intercambio océano-
atmaosfera y otros procesos geoldgicos a largo plazo (Alongi, 2020). Como componentes de
este ciclo, los manglares desempefian un papel importante en el secuestro de carbono y la
gestion de las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo asi al bienestar
humano a nivel mundial (Chatting et al., 2022). Los manglares costeros de Panama
secuestran y almacenan carbono directamente y contribuyen a transferirlo de la tierra al
océano (Estrada y Soares, 2017; Lacerda y Schaeffer-Novelli, 1999; Chatting et al., 2022;
McLeod et al., 2011).

Secuestro: Algo de ese carbono se pierde y vuelve a la atmésfera
El di6éxido de carbono en la atmdsfera a través de la respiracion y el resto es almacenado en
es tomado por arboles y plantas las hojas, ramas y raices de las plantas.

durante el proceso de la fotosintesis.

CO,

Almacenamiento:
Las hojas, ramas y raices muertas, que
contienen carbono, son enterradas en el suelo

que frecuentemente, sino siempre, es inundado Este ambiente, pobre en oxigeno causa una

por las mareas. lenta descomposicion del material vegetal que
se traduce en un almacenamiento importante de
carbono.

Figura 1-1: Secuestro y almacenamiento de carbono en un humedal de manglar (Fuente: Sutton-Grier et
al., 2014).

Los manglares absorben dioxido de carbono (CO.) a través de la fotosintesis, mientras que
sus extensos sistemas radiculares acumulan sedimentos y materia organica (Alongi, 2012;
Donato et al., 2011; Friess, 2016; McLeod et al., 2016). El carbono circula a través de la
biomasa aérea, los suelos, la biomasa subterranea y el rastrojo. Lo hace a través de diversas
funciones bidticas, entre ellas la liberacién respiratoria de CO», la remineralizacion del suelo,
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el transporte de carbono y la exportacion de carbono a los ecosistemas adyacentes (Alongi,
2020; Donato et al., 2011). Los manglares en los trépicos almacenan aproximadamente
1,023 Megagramos (Mg) de carbono por hectarea, aunque la cantidad total puede variar
segun las caracteristicas del sitio, tales como la profundidad del suelo y la configuracion
geografica (e.g., manglares estuarinos/deltaicos y oceénicos/marginales) (Chmura et al.,
2003; Donato et al., 2011).

La deforestacion y los cambios de uso de suelos vinculados al desarrollo (e.g.,
camaronicultura, tala ilegal, infraestructura, etc.) representan una amenaza significativa para
estos habitats en Panama a pesar del régimen de proteccion nacional al que estan sujetos
(i.e., los sitios Ramsar). Estos impactos liberan a la atmdésfera el carbono almacenado
(ANAM-ARAP, 2013; Chatting et al., 2022). Por ejemplo, Donato et al. (2011) estiman que
se liberan entre 112 y 392 Mg de carbono por cada hectarea de tierra despejada. La pérdida
directa del habitat de los manglares por deforestacion, incluida la tala, el drenaje y el uso
industrial para la acuicultura, disminuye significativamente la captura de carbono en sus
suelos, especialmente en los bosques de humedales donde el impacto sobre la capa superior
del suelo penetra a capas mas profundas a través del drenaje y la oxidacion, lo que resulta
en cambios en la composicién de los suelos y en las tasas de absorcion (Donato et al., 2011;
Eong, 1993; Granek y Ruttenberg, 2008). Las barreras fisicas, como carreteras, desarrollos
de infraestructura y otros, también contribuyen a cambios en la calidad de los sedimentos y
el agua, reduciendo la productividad subterrdanea de los manglares (Van Lavieren et al.,
2012). Los impactos del cambio climatico, como el aumento del nivel del mar, provocan que
los manglares migren tierra adentro, pero esta respuesta puede verse limitada por la falta de
un habitat adecuado debido a barreras topograficas naturales, el desarrollo costero y la falta
de condiciones ambientales adecuadas (Van Lavieren et al., 2012). El aumento del nivel del
mar también puede cambiar la composicion del suelo y el suministro de sedimentos a causa
de las inundaciones y la erosion consecuentes, los cuales influyen en las tasas de
enterramiento de carbono y puede agravar la descomposicion de la materia organica y la
liberacién de gases de efecto invernadero (Chatting et al., 2022; Donato et al., 2011). La
suma de la creciente presion por los desarrollos y los impactos del cambio climatico significa
gue el destino del secuestro y almacenamiento de carbono en estos ecosistemas podria
cambiar considerablemente con respecto a las estimaciones actuales.

En este estudio, se utilizé el modelo INVEST Carbono Azul Costero para simular los impactos
en el secuestro de carbono durante 100 afios en respuesta a cambios en la extensién de los
manglares existentes, y se reportan los resultados en unidades de secuestro neto de
carbono, cambio en emisiones de carbono y el valor actual neto del secuestro de carbono
para las areas de estudio de las bahias de Panama y Parita.

1.2 Proteccion costera

Las inundaciones son una de las amenazas naturales predominantes en Panama (Caballero
et al., s.f.; Banco Mundial, 2019), y comunmente ocurren como inundaciones pluviales a
consecuencia de lluvias intensas, inundaciones fluviales a partir del desbordamiento de los
rios durante eventos de descarga maxima, e inundaciones costeras por la entrada del agua
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de mar durante las tormentas costeras. Estas diferentes formas de inundaciones no son
mutuamente excluyentes y a menudo interactdan entre si. Por ejemplo, las lluvias intensas
suelen coincidir con los picos de caudal de los rios, y las inundaciones costeras a menudo
pueden provocar que los tramos de salida de los principales rios con gradiente bajo
retrocedan e inunden las zonas del interior. En todos los casos, el riesgo de inundacion en
un lugar determinado se explica a partir de la geomorfologia del lugar y del potencial de
drenaje o descarga de las aguas en cuestion: Las depresiones bajas corren mayor riesgo de
inundaciones, principalmente si estan situadas cerca de rios o costas importantes.

Los dafios por inundaciones, o el riesgo de inundaciones, es el producto de la probabilidad
de que aquellas ocurran y el nUmero de personas y estructuras vulnerables que resulten
expuestas a tales eventos. En Panamé, la causal dominante de las inundaciones y sus dafios
consecuentes se explican por la capacidad limitada de cuencas hidrograficas, rios y llanuras
aluviales modificadas para manejar eventos de descarga maxima (de Groot et al., 2015;
Informe de la Mision C, 2016; Banco Mundial, 2019). Durante la temporada de lluvias (mayo
— diciembre), los caudales elevados desbordan las riberas y los rios inundan las zonas bajas
vecinas. Se estima que la magnitud de las inundaciones se acentia por las diversas
modalidades de la accién humana, como son la tala de areas boscosas aguas arriba, lo cual
aumenta el flujo en las escorrentias y disminuye la evapotranspiracion. Por otra parte, la
canalizacion de los principales rios concentra el hidrograma vy, finalmente, la pérdida de
zonas de amortiguamiento en las llanuras costeras, sus afluentes, canales laterales y
lagunas todos ellos ricos habitat para los manglares. En este contexto, las zonas costeras
planas y bajas no logran drenar el agua, ya que los caudales elevados de los rios principales
se detienen tierra adentro por agua de mar (de Groot et al., 2015; Informe de la Mision C,
2016; Banco Mundial, 2019).

Si bien las inundaciones fluviales han recibido mucha atencién, algunos componentes de las
inundaciones costeras causadas por tormentas marinas pueden pasarse por alto (Banco
Mundial, 2019). Las inundaciones costeras significan riesgos considerables para las
comunidades costeras, incluso en ausencia de sinergias con las inundaciones fluviales. Las
inundaciones costeras se caracterizan por el movimiento del agua de mar tierra adentro por
el empuje de tormentas costeras, mareas, olas, aumento del nivel del mar y marejadas
ciclonicas. En este sentido, los desarrollos costeros corren el riesgo de sufrir inundaciones
costeras si el agua de mar puede alcanzar e inundar las estructuras durante tormentas
extremas. Los activos naturales costeros, como los manglares, tienen el potencial de mitigar
las inundaciones causadas por tormentas costeras al atenuar la accién de las olas con éxito
y proteger asi de las inundaciones a las estructuras humanas en la costa.

En este estudio se examind la vulnerabilidad de las comunidades costeras ante las
inundaciones causadas por tormentas costeras en las bahias de Panamay Parita. Para ello,
se utiliz6 el modelo de vulnerabilidad costera INVEST y su conjunto de herramientas y
funcionalidades disponibles en su médulo de proteccion costera (ver INVEST, 2016 y
Guannel et al., 2015; referido aqui como la "Caja de herramientas costeras") para explorar
la capacidad de amortiguamiento de los manglares a favor de las comunidades contra los
efectos de estas tormentas, para establecer sus vinculos con las inundaciones costeras en
todo Panama en general. A partir ello se identificaron recomendaciones clave para cuantificar

14 | Page



los beneficios de los manglares, y otras soluciones basadas en la naturaleza, con modelado
de inundaciones integral.

1.3 Produccion pesquera

En Panama aun no se han desarrollado relaciones cuantitativas entre el habitat de los
manglares y la produccion pesquera (Castellanos-Galindo et al., 2013). Sin embargo, se
sabe que los manglares sustentan la produccion pesquera al proporcionar habitat, refugio,
zonas de vivero y alimentacion esenciales para una amplia variedad de especies de peces
comercialmente viables (Stuthmann et al., 2022). La intrincada cubierta de raices de los
manglares es particularmente favorable para los peces juveniles que encuentran refugio para
crecer en un entorno relativamente seguro (Nagelkerken et al., 2015). Para estos fines, los
peces emplean un mosaico diverso de habitats que incluyen manglares, arrecifes de coral y
pastos marinos a medida que maduran, estableciendo importantes vinculos tréficos en las
redes alimentarias marinas de las que forman parte (Nagelkerken et al., 2015). En particular,
Castellanos-Galindo et al (2013) encontraron que al examinar ~230 especies de peces que
habitan este mosaico de habitats, que incluyen a los manglares, casi un tercio realizo
migraciones intermareales entre estos ultimos. Los peces presentes en los manglares
sustentan la biodiversidad local e importantes funciones ecolégicas, incluidas la transferencia
de energia hacia ecosistemas adyacentes (Nagelkerken et al., 2015). A medida que estos
peces maduran, migran a ellos y contribuyen a las poblaciones de peces que eventualmente
sostienen las modalidades de pesca comercial, recreativa o de subsistencia (Castellanos-
Galindo et al., 2021).

Tanto la pesca artesanal en pequefia escala como la pesca comercial a gran escala
dependen en gran medida de los manglares como zonas de vivero y reproduccion de
poblaciones de peces de importancia econdémica y ecoldgica (Carrasquilla-Henao y Juanes,
2016; Jickling, 2017; Stuthmann et al., 2022). En términos generales, mas de la mitad del
total de especies capturadas en los habitats de manglares son comercialmente importantes,
especialmente especies comunes como rébalos (Centropomidae), bagres (Ariidae) y pargos
(Lutjanidae) (Castellanos-Galindo et al., 2013).

Si bien las pesquerias se benefician de los manglares, la relacion no siempre es reciproca
ya que la actividad introduce factores estresantes en estos habitats, y aun cuando el cultivo
de camardén es importante para brindar seguridad alimentaria, crecimiento econémico y
empleo, el establecimiento de granjas acuicolas puede destruir el habitat de crianza de esta
y otras especies de importancia comercial. La recoleccion de larvas para abastecer las
camaroneras afecta severamente a las poblaciones de peces silvestres (Jennings, 2016;
Jickling, 2017). Algunos métodos de captura, como las redes de arrastre y el dragado de
fondo, dafian fisicamente el sustrato y alteran los sistemas de raices de los manglares al
modificar las capas de sedimentos y afectan habitats importantes para diversas especies de
peces (Carrasquilla-Henao et al., 2019). Las normativas para mitigar estas actividades y su
cumplimiento es todo un desafio, particularmente para la pesca en pequefa escala, ya que
quienes la realizan dependen de una amplia variedad de técnicas y artes de pesca (José
Amorim Reis-Filho, Harvey y Giarrizzo, 2018).
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Para evaluar el volumen de captura y el valor econémico de la produccion pesquera dentro
de los habitats de manglares de Panamé, ademas de los otros servicios ecosistémicos
referidos, los datos fueron insuficientes para implementar el médulo de produccién pesquera
en INVEST, entre otras alternativas informéticas que tampoco fueron factibles por la misma
razén. Sin embargo, realizamos una transferencia de beneficios utilizando datos de un
estudio cercano lo cual permiti6 estimar los beneficios econdmicos de la produccién
pesquera derivada de los manglares, en términos de doélares por hectarea, al multiplicar este
factor por el area de manglares en cada una de las areas de estudio.

En el resto de este documento, se presentan las areas de estudio (Seccidn 2) seguidas de
un resumen de alto nivel de la ecologia de los manglares, los servicios ecosistémicos, las
amenazas a los mismos y su gobernanza y gestion en Panama (Secciones 3-4). La seccion
de métodos (Seccion 5) describe el enfoque utilizado para analizar los principales
componentes del proyecto, que incluyen un inventario en linea sobre la condicién actual y
los riesgos futuros para los estos ecosistemas (Seccion 5.1), modelos biofisicos para derivar
estimaciones de referencia del secuestro de carbono y de la proteccion costera. (Seccion
5.2), la valoracion econémica de estos servicios (Seccién 5.3), el desarrollo de escenarios
de gestion posibles para simular como los cambios en la extensién de los manglares
afectarian el suministro de los servicios ecosistémicos (Seccion 5.4), y el modelado de estos
escenarios (Seccion 5.5). Los resultados de la evaluacion de condicion y riesgo, el modelado
biofisico, la valoracion econdmica y la simulacion de escenarios se presentan en la Seccion
6, con recomendaciones para los préximos pasos en la Seccion 7.
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2 Areas de Estudio

El alcance espacial de este estudio comprende dos areas costeras en el litoral occidental de
Panama: la Bahia de Panamay la Bahia de Parita. En colaboracién con Audubon Américas,
ambas areas de estudio se clasificaron en multiples unidades de planificacién para su
analisis (ver Figura 1-2 y Figura 1-3). Esta delimitacion se realiz6é a partir de similitudes en
las caracteristicas regionales y, por lo general, los rios principales se designaron como
objetos de esta definicion. Para cada unidad, se asigné un identificador unico (por ejemplo,
PAN-1B) junto con una descripcion de estas unidades (Apéndice A). Si bien el enfoque del
estudio se concentr6 en los manglares dentro de cada unidad espacial, para algunos
componentes del proyecto los limites de estas se ampliaron tierra adentro. Por ejemplo, la
evaluacion de la condicién y el riesgo de los manglares (ver Seccion 5.1) consideré el hecho
de que algunas unidades de planificacion se ven afectadas por factores de estrés ubicados
en tierras altas/rio arriba o “adyacentes a los manglares”.

2.1 Bahia de Panama

La Bahia de Panama es un gran cuerpo de agua frente a la costa del sur de Panama en la
region del Pacifico y forma parte del gran Golfo de Panama (Biblioteca Nacional, 2019).
Ubicada entre la parte oriental de la Ciudad de Panama y el Golfo de San Miguel, a la Bahia
de Panama se le ha clasificado como Sitio Ramsar con una superficie aproximada de 85,664
ha. Incluye estuarios, manglares, bosques, pantanos, extensos fangales y lagunas de agua
dulce (Figura 1-2, a continuacion).

La temperatura del aire, de unos 27° C en promedio a lo largo del afio, varia poco. La
temporada de lluvias, de abril hasta mediados de diciembre, produce precipitaciones anuales
gue vierten a la Bahia entre 3,000 y 4,000 mm/afio (D'Croz, 1993; Kaufman, 2012). Estas
precipitaciones estan influenciadas por las condiciones ambientales a lo largo de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), cuyos cambios en la nubosidad contribuyen a lluvias
tropicales mas severas (Kaufman 2012) mismas que favorecen caidas en la salinidad de la
superficie y un aumento en la temperatura superficial. Sin embargo, a medida que la ZCIT
avanza hacia el sur a lo largo de la costa, soplan vientos mas del norte a través del istmo al
inicio de la temporada de “secas” de la bahia entre enero y abril (Kaufman, 2012). Durante
este lapso, las calidas aguas superficiales de la temporada de lluvias son arrastradas mar
adentro y las aguas frias, ricas en nutrientes, ascienden a la superficie, contribuyendo a
enriquecer la biomasa fitoplancténica que sostiene la cadena alimentaria de la que dependen
las actividades pesqueras artesanales e industriales, y el resto de las interacciones
ecoldgicas que asi suceden en la Bahia, particularmente para las aves marinas tales como
pelicanos, cormoranes, gaviotas y charranes (Kaufman, 2012).
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Figura 1-2: La Bahia de Panam4, zona de estudio, con las unidades de planeacién utilizadas para su
andlisis (poligonos coloreados).

La Bahia de Panama es uno de los sitios de migracién de aves mas importantes en el
hemisferio occidental con una presencia anual estimada de entre uno y dos millones de aves
playeras. El sitio proporciona habitat para el 14 por ciento de la poblacién mundial del
correlimos occidental (Calidris mauri), con mas de un millon de individuos, y més de 30,000
chorlitos semipalmeados (Charadrius semipalmatus), que representan el 20 por ciento de su
poblacibn mundial. Los diferentes ecosistemas brindan refugio y habitat a especies de
plantas y animales globalmente amenazadas, aunque protegidas a nivel nacional, incluido el
pauji (Crax rubra), el mono arafia de Geoffroy (Ateles geoffroyi), la danta centroamericana
(Tapirella bairdii), el oso hormiguero gigante (Myrmecophaga tridactyla) y un &rbol endémico
de Panama clasificado como vulnerable, Annona spraguei. La Bahia ha sido declarada
también como Refugio de Vida Silvestre, que, aunque protegido por ley nacional, esta sujeto
a las presiones del desarrollo urbano y la deforestacion dada su proximidad a la ciudad
capital del pais, sus consecuentes descargas de aguas residuales y, en el mar, una
desmedida actividad pesquera (Ramsar, 2020).

La pesca es una actividad econdmica importante que se realiza en la Bahia de Panama que
se suma con el resto del litoral del Pacifico, al 95 por ciento de la produccién pesquera del
pais. Las especies de pelagicos menores (e.g., la anchoveta y el arenque) y el camaron
(Penaeus spp) sostienen las pesquerias comerciales mas destacadas. Esta industria
depende de manglares sanos para la etapa juvenil de desarrollo de peces y camarones
cuyas capturas anuales en Panama, que ademas incluyen crustaceos y moluscos, han
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disminuido en los ultimos afios, por la sobrepesca, la contaminacion y la pérdida de habitat,
aunque estos dos ultimos factores no han sido estudiados (Caballero et al., sf).

2.1.1 Amenazas a los manglares en la Bahia de Panama

El aumento de las areas urbanas durante la ultima década ha llevado a la destruccion de
humedales debido al cambio de uso del suelo para el desarrollo inmobiliario y la construccion
de nuevas carreteras, viviendas y centros comerciales. El Corredor Sur, la carretera que
atraviesa la ultima extensién amplia de humedales dentro de los limites de la ciudad, ha
hecho que los humedales sean mas accesibles y susceptibles a la amenaza de su deterioro.
Si esta tendencia continla, los parches remanentes corren el riesgo de perderse (Kaufman,
2012). En zonas donde la expansion urbana no ejerce presion, la agricultura y la ganaderia
estan ganando terreno. Esta invasion se extiende hasta el borde de, y a veces incluso hasta,
los humedales costeros de la Bahia de Panama (Caballero et al., sf).

Con el creciente desarrollo urbano y la intensificacion de la agricultura y la ganaderia,
aumenta la contaminacién por productos quimicos y sus derivados. Esta contaminacion tiene
el potencial de reducir las poblaciones de peces y camarones que dependen de los estuarios
como viveros y zonas de alimentacion, asi como las aves que se alimentan en los fangales.
La reduccion de la productividad pesquera podria a su vez afectar los medios de vida de
comunidades locales o hasta la economia del pais (Kaufman, 2012). Los contaminantes
también podrian afectar la salud humana por el consumo directo de pescado y camarones
contaminados.

El crecimiento demogréafico y el desarrollo econdmico, a la par, son las causales directas de
la expansion urbana y el relleno de las zonas de humedales mismos que regulan los flujos
de agua almacenando las descargas y liberandolas lentamente para que sean absorbidas
por el sustrato. Con la pérdida de estos activos naturales, el riesgo de inundaciones en areas
de menor elevacién puede aumentar (Caballero et al., sf). Otra presion en la bahia es la
contaminacion que proviene de diversas fuentes: aguas residuales residenciales,
escorrentias de cultivos, areas urbanas y demas desechos urbanos (Caballero et al., sf). De
continuar esta expansion urbanay, con ella, la degradacion de los ecosistemas de manglar,
el riesgo de inundaciones aumentaria sustancialmente en la cuenca de Tocumen en la que
se ubica el aeropuerto internacional del mismo nombre y la comunidad vecina de Don Bosco,
particularmente. Los dafios promedio anuales a las edificaciones ocasionados por las
inundaciones en esta area se han estimado en $3.1 millones y 3,500 personas podrian verse
directamente afectadas anualmente por las inundaciones en sus hogares, cifra que podria
aumentar hasta a 9,100 durante un evento extremo, de esos que ocurren cada 100 afios
(Banco Mundial, 2020).

El cambio climatico también es una amenaza. Los cambios en las precipitaciones, la
temperatura y los niveles del mar tendran efectos dramaticos en los ecosistemas de la bahia
y en la ciudad misma (Caballero et al., sf). Es esencial comprender los posibles efectos e
iniciar un programa para adaptarse a estos cambios, sean estos en los patrones de
precipitacion acentuados en los extremos que, en consecuencia, provocan inundaciones
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desmedidas y mas sequias, aunque la precipitacion total anual no cambie significativamente
(Kaufman, 2012).

2.2 Bahia de Parita

La Bahia de Parita se extiende a través de las provincias de Coclé, Herrera y Los Santos
dentro del “Arco Seco” de Panama, la region mas seca del pais, y donde se encuentra una
mezcla de bosques secos tropicales y premontafiosos (Castillo et al., 2021; Sanchez, 2021).
Los rios Anton, Grande, Santa Maria, Parita y La Villa fluyen desde las provincias para
conformar en sus desembocaduras una compleja red de humedales que comprende
manglares, fangales intermareales y marismas. Las especies de mangle que se encuentran
comunmente en esta area incluyen al mangle blanco (Laguncularia racemosa), rojo
(Rhizophora mangle), negro (Avicennia germinans), botoncillo (Conocarpus erectus) y
pifiuelo (Pelliciera rhizophorae) (ANAM-ARAP, 2013, Castillo et al., 2021). El paisaje de la
Bahia de Parita incluye la extraccién de recursos para madera, taninos y carbén vegetal, y
la explotacion de los recursos de la Bahia para dar cabida al cultivo de camarones, minas de
sal y turismo de playa, lo que afecta la calidad del habitat para los manglares y la prestacion
de sus servicios (Figura 1-3).

Aguadulce
guaduic e

Parita

Chitré =~
e

Los Santos
[}

Figura 1-3: La Bahia de Parita, zona de estudio, con las unidades de planeacion utilizadas para su analisis
(poligonos coloreados).

Ademas de los impactos consecuentes de estas actividades, los humedales de la Bahia de
Parita se sitian dentro de una ruta de migracion critica para cientos de especies de aves
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playeras como los chorlitos (Limnodromus griseus, y Tringa semipalmata), la cigtiefiuela de
cuello negro (Himantopus mexicanus) y el zarapito (Numenius phaeopus), entre muchos
otros (Sanchez, 2021). Estas especies realizan algunas de las migraciones mas largas del
planeta, y se ha estimado que el 60 por ciento de sus poblaciones dependen de la condicion
ambiental en la Bahia de Parita ya que solo en un afio se han registrado mas de 14,000
individuos (Sanchez, 2021). Aun asi, a diferencia de la Bahia de Panam4, Parita no esta
protegida como humedal de importancia nacional, aunque sigue siendo igualmente
importante desde el punto de vista ecoldgico, especialmente para las aves playeras
migratorias.

2.2.1 Amenazas a los manglares en la Bahia de Parita

Aunque la Bahia de Parita sufre menos presiones derivadas de la expansion urbana, las
actividades agropecuarias que alli se realizan, significan una presion importante para los
manglares. Por ejemplo, el parque nacional Sarigua esta rodeado de actividad ganadera con
potreros ubicados cerca de los humedales (Gracia et al., 2010). De hecho, la economia local
se basa en la ganaderia y la agricultura, destacando los cultivos de yuca, maiz, arroz y cafia
de azucar (Gracia et al., 2010). El uso de insecticidas y productos quimicos asociados a
estas actividades que se infiltran al ambiente natural significa un riesgo considerable de
bioacumulacion tanto para la diversidad de especies de aves en el area como para el
ecosistema costero-marino donde los manglares existen (Lewis et al., 2011). Por su parte,
el pastoreo y las perturbaciones fisicas consecuentes por el paso del ganado alteran la
estructura de la vegetacion circundante, la composicion del suelo y el desarrollo de los
manglares por cuanto a su forma, estructura y abundancia, en las proximidades de las areas
donde tales actividades tienen lugar (Blanco et al., 2012; Minchinton et al., 2019).

La contaminacion y el manejo de desechos sélidos y liquidos es un tema importante ya que
muchas ciudades carecen de infraestructura para su recoleccién (Gracia et al., 2010) y, en
consecuencia, generalmente solo se queman en tanto las aguas residuales se descargan
directamente hacia los humedales donde ocurren los manglares (Gracia et al., 2010). El tema
es relevante incluso en los municipios que cuentan con cierta infraestructura administrativa
y operacional para la gestion de estos residuos, tales como Parita y Puerto Limon,
especialmente porque el vertedero de residuos colinda con el lugar donde se encuentran los
manglares en el parque nacional (Gracia et al., 2010).

También existen pozos de agua salobre asociados a ciertas actividades industriales como la
extraccién de sal cerca de los manglares vecinos al parque nacional Sarigua y a los
humedales de Aguadulce donde la sal surge del subsuelo (Gracia et al., 2010). Existe,
ademas, infraestructura relacionada con actividades turisticas como los trazos para realizar
caminatas y avistamiento de aves, aunque no son tan comunes como en la Bahia de Panama
(Sanchez, 2021).

La acuicultura, y especificamente el cultivo de camarén, ejerce una presiéon importante sobre
los manglares de la Bahia, esencialmente porque en la actualidad en mas del 50 por ciento
de la extension del Parque Nacional Sarigua existen granjas de camaron (Gracia et al.,
2010). Por otra parte, la pesca artesanal con piola también es conspicua vy, tipicamente,
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también la recolecta de mariscos se realiza la o largo de las regiones intermareales a la orilla
de los manglares (Gracia et al., 2010). En lo particular, los manglares cerca del aeropuerto
de Chitré, en la provincia de Herrera, estan amenazados por las actividades de extraccion
de madera, taninos y carbén vegetal, al mismo tiempo que enfrentan presiones de conversion
de superficie en estanques para la crianza de camarones (Gracia et al., 2010).

Los pueblos que rodean el Parque Nacional Sarigua, que incluyen a Parita y Puerto Limon
en la provincia de Herrera, reinen una poblacién de casi tres mil habitantes que cominmente
se dedican a la agricultura de maiz y cucurbitaceas, y a la ganaderia, aunque la acuicultura
de camarén ha sido ampliamente promovida, segun se refleja en el aumento de las
concesiones para continuarla dentro del parque nacional (Garcia et al., 2010; Castillo et al.,
2021). En la region de Cenegdn del Mangle, los pueblos de Paris y Correa rodean los
manglares, con una poblacion de poco mas de 1,100 habitantes concentrados
principalmente en Paris. Las mayores poblaciones, con casi 22,220 habitantes, se
encuentran en el distrito de Aguadulce en la provincia de Coclé, donde sus humedales
sostienen la pesca artesanal que alli se realiza junto con el cultivo de camarén en estanques,
si bien menos intensivo, ademas de la extraccion de manglares (Garcia et al., 2010). A pesar
del régimen de proteccidn existente para gran parte del area de manglares en la Bahia, la
zonificacibn se modifica continuamente para otorgar nuevas concesiones y con ellas
extender aun mas el ambito de las licencias para las empresas camaroneras dentro del
parque nacional (Garcia et al., 2010). En general, los agricultores, ganaderos, pescadores
artesanales y empresas acuicolas son los actores que inciden mas directamente sobre los
manglares de la Bahia de Parita.

Ciertamente, esta bahia se ubica en una de las regiones mas secas del pais con las
precipitaciones anuales mas bajas (Garcia et al., 2010). Sus suelos también son mas acidos
dada su exposicion continua a las fluctuaciones de marea y a las inundaciones durante la
temporada de lluvias (Garcia et al., 2010; Servino et al., 2016). En lo particular, la region ha
sido severamente afectada por la sequia, que podria intensificarse dadas las anomalias
climaticas extremas locales y el cambio climatico a largo plazo, especialmente con
modificaciones hidrolégicas en los rios y afluentes que desembocan en humedales y areas
de manglares (Garcia et al., 2010; Servino et al., 2016). Se ha previsto, ademas, que otros
eventos, como fuertes vientos, lluvias y fluctuaciones en el flujo de las mareas, también
provocaran una erosion considerable de la costa (Servino et al., 2016).
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3 Ecosistemas de Manglar

Los manglares son comunidades de plantas costeras y son el tipo de vegetacién dominante
en mas del 70% de las costas tropicales y subtropicales del mundo (Lugo y Snedaker, 1974).
A esta escala, los manglares cubrian 14.8 millones de hectareas (ha) en 2020 en 113 paises
y territorios (FAO, 2020), pero esta cobertura decrecid significativamente en las ultimas
décadas si bien el ritmo de disminucién se estd4 desacelerando: entre 1990 y 2000 la
superficie de manglares disminuyd, en promedio, en 46,700 ha por afio, entre 2000 y 2010
la disminucion fue de 36,300 ha por afio, y durante la década més reciente, este ritmo
decrecio hasta las 21,200 ha por afio (FAO, 2020).

Los bosques de manglar contienen una gran cantidad de biomasa lefiosa y tienen estructuras
complejas. Factores como la dindmica de las mareas, la calidad del agua, los flujos de
nutrientes y el hidroperiodo (i.e., los dias que pasan sumergidos en agua), combinados con
factores de estrés como eventos climaticos extremos (huracanes y sequias), la acumulacion
de sal y la congelacién, contribuyen a la forma y estructura de los bosques de manglar. Como
la interaccion de estos factores varia ampliamente entre regiones geograficas, los manglares
exhiben grandes variaciones regionales y locales en las redes de componentes abibticos y
bidticos presentes. La diversidad de especies también juega un papel importante: donde la
diversidad es alta, la variacion estructural también lo es (Odum,1967; Pool et al., 1977; Duke
y Pinzén, 1992).

Las especies que conforman los manglares son altamente adaptables y crecen en areas
sujetas a rapidos cambios geomdérficos debido a las mareas, la meteorizacion, la erosiéon y
la deposicion (Tomlinson, 1986; Cintron-Molero y Schaeffer-Novelli, 1992). Por ejemplo,
puesto que estas especies existen en ecotonos influenciados por las mareas, han
desarrollado adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y reproductivas que les permiten
colonizar suelos salinos, inundados y con bajo contenido de oxigeno (Tomlinson, 1986).

Los bosques de manglar varian en su forma dependiendo de los diferentes procesos
geoldgicos e hidrolégicos que presenta una region. Existen seis tipos de bosques de
manglares, y cada tipo difiere segun atributos tales como el tipo y la profundidad del suelo,
sus intervalos de salinidad y los de descarga, ademas de las diferencias en las tasas de
produccion primaria, descomposicion de la hojarasca, exportacion de carbono, y el reciclaje
de nutrientes (Lugo y Snedaker, 1974; Odum et al., 1982).

De las 12 especies de mangle reportadas mundialmente, ocho estan presentes en la costa
del Pacifico de Panamd, donde se encuentran las areas de estudio (Figura 3-1). Estas
especies son Avicennia bicolor (mangle salado), Avicennia germinans (mangle negro o
mariangolo), Conocarpus erectus (mangle boton, mariangolo o mangle torcido), Laguncularia
racemosa (mangle blanco, botola, mariangolo, mangle torcido, maricueta o mariquita),
Pelliciera rhizophora (mangle pifiuelo, mangle pifia o pata de santo), Rhizophora mangle
(mangle rojo, caballito o gateador), Rhizophora racemosa (mangle caballero o achaparrado)
y Tabebuia palustris (mangle marica), y dos de ellas estan clasificadas como vulnerables en
la Lista Roja de la UICN: Avicennia bicolor y Pelliciera rhizophorae (Ramsar, 2020).
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Avicenia bicolor (Mangle salado) Avicenia germinans (Mangle negro o
mariangolo)

el A

Conocarpus erectus (Mangle botén, mariangolo Laguncularia racemosa (Mangle blanco,
0 mangle torcido) botola, mariangolo, o mangle torcido)
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Pelliciera rhizophorae (Mangle pifiuelo, mangle pifia Rhizophora mangle
0 pata de santo) (Mangle rojo, caballito o gateador)

Mangle pifiuelo: hoja y fruto.

Rhizophora racemosa (Mangle caballero o Tabebuia palustris (Mangle marica)
achaparrado)

oja y flor.
2, STR

Figura 3-1: Especies de mangle que ocurren en la costa occidental de Panama. Fuentes: Bancos de
imagenes (CONABIO/México, http://bdi.conabio.gob.mx/fotoweb/archives/5035-Ilustraciones/ y ANAM-
ARAP 2013.

El noventa y siete por ciento de los bosques de manglar de Panamé& se encuentran en la
costa del Pacifico (CREHO-Ramsar, 2009) que, hasta 1980 ocupaban una extension
cercana a las 250,000 ha, cayendo a 170,000 ha en 2005 (Recio et al., 2016). Estudios
recientes reportan un total de 174,790 ha de manglares en 2012, lo que representa
aproximadamente el 2.3 por ciento de la superficie total de Panama (Recio et al., 2016;
Castillo et al., 2021).

En la Bahia de Panamda, los manglares ocupan 24,070 ha, lo que representa
aproximadamente el 21 por ciento de la cobertura forestal total de manglares en la costa del
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Pacifico de Panamé& (Suman, 2014) que, en algunos tramos del estuario del rio Bayano,
pueden alcanzar hasta 40 m de altura debido a las altas cargas de sedimentos y niveles de
salinidad. Esta altura corresponde a los bosques de manglares mas altos del mundo, en los
gue predomina el mangle rojo (Rhizophora mangle). Esta especie se encuentra
generalmente a lo largo de los deltas de los rios, mientras que las areas salinas estan
dominadas por manglares blancos y negros que so6lo alcanzan una altura de 15 a 20 m
(D'Croz, 1993; Sociedad Audubon de Panama, 2007). En la Bahia de Parita, los manglares
cubren 12,902 ha del area de estudio, misma que disminuyé entre 2009 y 2019 a una tasa
anual del 0.11 por ciento en areas protegidas y aumento en un 0.50 por ciento en areas no
protegidas.

A pesar de que, en el pais, grandes areas de bosques de manglar cuentan con
designaciones de proteccion (i.e., 51.9 por ciento), estos habitats han sufrido una de las
tasas de deforestacion mas altas en América Latina desde la década de 1980 (Chamberland-
Fontaine, 2021; Lopez-Angarita et al., 2016). Con la creciente actividad humana a lo largo
de la costa (Feist y Levin, 2016), los manglares enfrentan una cantidad desproporcionada de
estrés resultante de la deforestacion, la agricultura, la acuicultura, el desarrollo comercial y
la contaminacion por desechos de fuentes urbanas, industriales y agricolas (Benfield et al.,
2005; Van Lavieren et al., 2012; ANAM-ARAP, 2013) (Cuadro 3-1, a continuacion).

Cuadro 3-1: Descripcion de los impactos que ocasionan estrés sobre los manglares en la costa del Pacifico
de Panama

Factor de Impactos Descripcion
estrés
Econdmico
Acuicultura Deforestacion, invasiones de Las conversiones de uso de la tierra estan
(crianza de especies no nativas, generalizadas a lo largo de la costa de Panama
camaron) contaminacion quimica, dafios para apoyar las operaciones de acuicultura,
al suelo, infraestructura predominantemente el cultivo de camarén. Debido a

su importancia econémica, estas actividades se
estan intensificando (Castillo et al., 2021). La
duracion de estas actividades puede degradar
significativamente el habitat local, perjudicando los
esfuerzos de restauracién y asi como su funcion
ecosistémica permanentemente (de Lacerda et al.,

2021).
Gestién de Contaminacion por nutrientes, La gestion inadecuada de los productos de desecho
residuos transmision de enfermedades, debido al tratamiento deficiente del agua y la
degradacion del habitat, recoleccion poco frecuente de basura son evidentes
contaminacion del agua. en las regiones mas rurales de Panama,

especialmente en aquellas que carecen de la
infraestructura y la capacidad adecuadas para su
recoleccion. Al estar los manglares cerca de
asentamientos y actividades humanas, pueden
acumular basura y aguas residuales como
vertederos informales (Chamberland-Fontaine et al.,
2022b).
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Factor de Impactos
estrés

Descripcion

Eutrofizacion Disminucién de la resiliencia,

La proximidad a los usos agricolas y acuicolas
mortalidad, proliferaciéon de aumenta el enriquecimiento de nutrientes y el
algas, disminucién de la proceso de eutrofizacion que puede influir en el
diversidad de habitat, zonas desarrollo y la salud de los manglares,
hipoxicas "muertas”, cambios  particularmente en condiciones de sequia (Lovelock
fisiolégicos et al., 2009). Si bien cierto enriquecimiento de este
tipo puede aumentar el desarrollo de los manglares
intermareales, su aumento puede favorecer el
crecimiento de brotes o retofios en lugar de raices,
haciéndolos mas vulnerables a los factores de
estrés debido a una red de raices mas débil. Esto
es especialmente pronunciado en periodos de alta
salinidad y baja humedad, periodos de sequia
donde las demandas de estos retofios requieren de
una mayor inversion de la estructura radicular
(Lovelock et al., 2009)

Social
Tenencia 'y

Explotacion de recursos, Esto ocurre a lo largo de la costa, en particular en la
posesion de la pérdida y degradacién de Bahia de Panama, y es un punto critico al respecto
tierra habitat de los desacuerdos existentes sobre este tema, ya
gue varios medios de vida costeros dependen de
los recursos naturales de la zona para su sustento
diario. Dentro de este contexto, las empresas
privadas y las industrias turisticas invaden cada vez
mas el habitat de los manglares, introduciendo
factores de estrés adicionales en su habitat. Es
dificil monitorear el cumplimiento, y la capacidad
puede ser limitada en ciertas regiones,
especialmente debido a la amplia gama de
actividades (tanto legales como ilegales) que

ocurren en las proximidades de los manglares.
Expansion

Contaminacion por desechos, La expansién de la mancha urbana asociada con el
urbanay aguas residuales, descarga de  aumento de las poblaciones humanas y, con ello,
demografica efluentes, pérdida y las actividades econdmicas en la costa y en el mar,
degradacion del habitat contribuyen al aumento del impacto humano a lo

largo de su vecindad con las areas de manglar, lo
que conduce a un mayor deterioro e impactos
consecuentes.
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Eventos
climéaticos
extremos

Sequias

Aumento en el
nivel del mar

Temperatura

Ambiental

Defoliacién, desarraigo,
mortalidad de arboles, estrés
de las plantas, flujos de
sedimentos (erosién del suelo,
deposicién, compresion)

Pérdida de conductividad
hidraulica que resulta en fallas
hidraulicas para el transporte
de agua en las plantas

Cambios en los intervalos de
mareas locales, suministro de
sedimentos, erosion costera,
alteracion en la composicion de
especies e inundaciones

Aumento de la temperatura
atmosférica y de la temperatura
de la superficie del mar,
alteraciones en la composicion
de especies, la productividad
primaria, y las tasas de
descomposicién

Aunque los manglares pueden ser un amortiguador

importante para la mitigacion y disminucion de los
impactos relacionados con la ocurrencia de
tormentas e inundaciones, se espera que la
intensidad y frecuencia de estos (tormentas

tropicales, ciclones y huracanes) aumenten y con

ello sus impactos a gran escala en los bosques de

manglar (extensién y composicion). Los esfuerzos

de recuperacién y restauracién se veran por ello
mas dificiles de atender por restricciones
socioecondémicas y su grado de perturbacion
(Servino et al., 2018).

Los bosques de manglar son tolerantes a periodos
cortos de sequia, por lo que las sequias intensas y

prolongadas pueden causar estrés fisiologico a la
planta y provocar mortalidad (Gauthey et al., 2022).

Esto puede conducir al desplazamiento de los
bosques en estos humedales costeros y es
potencialmente la mayor amenaza que enfrentan los
manglares con pérdidas potenciales en su
distribucion desde un 30% hasta la extincion (Duke
et al., 2007, Van Lavieren et al., 2012). La migracién
hacia el interior de estos bosques depende de la
morfologia local y los usos del suelo, siendo las
zonas costeras bajas las méas vulnerables a este
factor de estrés.

El aumento de las temperaturas proyectas, de entre
2y 4,8 grados Celsius (IPCC, 2007) puede influir en
el entorno local y la composicion de sus
comunidades debido al cambio de los limites
latitudinales en la distribucion de los manglares y las
especies que de estos dependen. Las fluctuaciones
en las temperaturas, asi como la incertidumbre
relacionada con los eventos de congelacién a corto
plazo, pueden afectar importantes reacciones
bioquimicas asociadas con la captura de carbono, la
evaporacion y la salinidad, asi como sus sinergias
con la diversidad, el tamafio y la productividad de
estos ecosistemas (Ward et al., 2016).
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4 Gobernanza de los Manglares en Panama

Los manglares de Panama se ubican predominantemente dentro de areas protegidas o areas
costeras/marinas especialmente administradas (ANAM-ARAP, 2013; Recio et al., 2016) vy,
entre ellos, cinco sitios designados como “Humedales de Importancia Internacional” (i.e.,
Sitios Ramsar) que suman una superficie de 220,737 ha (ANAM-ARAP, 2013; Ramsar,
2020). Pocos paises tienen leyes especificas para manejar apropiadamente estos
ecosistemas, pero el Ministerio de Medio Ambiente de Panama esta desarrollando
actualmente medidas de proteccion especificas con el fin de unificar la legislacion existente
relativa a las zonas marinas y costeras (Ministerio de Ambiente, 2022), y reforzar las
obligaciones internacionales de Panama al respecto de proteger los humedales y sus
manglares, como parte del tratado intergubernamental Ramsar (Resolucion X.17, 1990).

El Ministerio de Medio Ambiente (MiAmbiente) es responsable directo del manejo de los
manglares y multiples agencias nacionales tienen autoridad sobre las diversas actividades
gue los afectan (Cuadro 4-1 y Cuadro 4-2, a continuacion).

Cuadro 4-1: Reglamentacion relevante al uso y la gestion de los ecosistemas de manglar en Panama

Reglamentacion Descripcién
(Afo)

Nacional

Cédigo Agrario (1962) Ordena que los desarrollos mantengan una franja de amortiguamiento que

restrinja el uso del suelo a 200 metros tierra adentro desde la linea de marea alta,

para apoyar el establecimiento de manglares en el interior debido al aumento del
nivel del mar y mitigar pérdidas potenciales en el area como resultado.

Constitucion Politica Segun la Constitucion, el Estado es propietario de los elementos naturales de
de la Republica de Panama, que estan destinados al uso comun y no pueden privatizarse. En
Panama (1972) consecuencia, el estado y sus habitantes tienen el deber de prevenir impactos

ambientales adversos y mantener la integridad ecoldgica evaluando
cuidadosamente la preservacion, restauracion y permanencia de caracteristicas
naturales como los manglares y su manejo sostenible.

Ley 1 (1994) Como parte de las regulaciones forestales nacionales, los manglares estan
clasificados como bosques protegidos, que brindan importantes servicios
ecosistémicos.

Ley 41 (1998) Designada como una ley ambiental general que establece que se debe priorizar la
conservacion de ecosistemas marinos altamente diversos y productivos (e.g.,
fangales, humedales, areas estuarinas). También se estableci6 un sistema
nacional de areas protegidas (Sistema Nacional de Areas Protegidas - SINAP),
administrado y gestionado por MiAmbiente, muchas de las cuales incluyen areas
dentro de la extension de manglares.
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Reglamentacion
(Afo)

Ley 44(2006)

Descripcion

Establecimiento de la Autoridad de Recursos Acuaticos de Panama (ARAP), que
supervisa la gestion de los recursos marino-costeros. Lo cual considera en
términos generales el desarrollo de politicas y programas nacionales, la calidad
del agua, medidas para cumplir con acuerdos internacionales, investigacion y
andlisis cientificos, establecimiento de zonas de gestiobn marino-costeras y
coordinacién con el Servicio Maritimo Nacional dentro de aguas maritimas e
interiores.

Ley 2 (2006)

Permite la explotacion de los recursos de los manglares con fines de desarrollo

turistico. El marco legal restringe la explotacion y uso de los manglares, pero se

otorgan concesiones para la posesion temporal de suelos, las cuales son
administrados por el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF).

Ley 6 (2006)

Regula el ordenamiento territorial para el desarrollo urbano a través del Ministerio
de Vivienda y Ordenamiento Territorial (MIVIOT). ElI marco legal restringe la
explotacion y uso de los manglares, pero se otorgan concesiones para la posesion
temporal de suelos.

Resoluciéon AG-0491-
2006

En &reas protegidas, el uso y la conservacion de los manglares obedecen a la
reglamentacion correspondiente del &rea protegida como se describe en un Plan
de Manejo (si esta disponible).

Ley 204 (2021)

La Ley General de Puertos permite a las comunidades con acceso histérico a las
costas continuar su mantenimiento (muelle, amarre/fondeado) segun la ordenanza
de la Autoridad Maritima de Panaméa (AMP).

Ley 80 (2009)

Regulacién para la titulacién de tierras dentro del ambiente costero y marino
mediante la cual los manglares y otras areas protegidas no pueden considerarse
parte del proceso de titulacion de tierras, si bien aln se autorizan modificaciones

de zonificacion y concesiones de uso de suelo.

Resolucién JD 020
(2012)

En lo que respecta a multas, tarifas y permisos, la ARAP puede otorgar permisos

especiales para el uso sostenible (y el turismo) de los ecosistemas de manglares,

y regula las multas y compensaciones relacionadas con impactos ambientales
nocivos.

Ley 8 (2015)

Cre6 el Ministerio del Ambiente (MiAmbiente), modificando disposiciones de la
ARAP en relacion con la conservacion y la gestion de los recursos costeros. El
articulo 2 de la Ley 8 establece que es responsabilidad del Ministerio otorgar
permisos, concesiones y autorizaciones sobre recursos naturales, terrestres e
hidrobioldgicos de conformidad con las disposiciones legales aplicables. Se
autorizan permisos, concesiones acudticas y otras autorizaciones relacionadas

con la pesca, acuicultura y maricultura, aunque los permisos cientificos sobre
recursos pesqueros y acuicolas se otorgaran en coordinacion con la Autoridad de
Recursos Acuéticos de Panama (ARAP). Ademas, el articulo 82 establece que las
competencias, responsabilidades y funciones relacionadas con el manejo marino-
costero y el manejo integrado marino-costero, presentes en la Ley 44 de 2006, asi
como las funciones y disposiciones presupuestales otorgadas a la Autoridad de
los Recursos Acuaticos de Panama por la Ley 13 de 2005, pasaran al Ministerio
del Ambiente.
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Reglamentacion
(Afo)

Decreto Ejecutivo No.
127 (2018)

Descripcion

MiAmbiente cred una politica nacional de humedales para apoyar la gestion de los
humedales a través de la participacion publica, la diversidad cultural y la gestion
adaptativa que se refleje en los Objetivos de Desarrollo Sostenible en su mas
amplio sentido.

Ley 314 (2022)

Establece los incentivos (subvenciones y crédito fiscal) disponibles para los
inversionistas que financian el desarrollo y la expansién turistica registrados en el
Registro Nacional de Turismo (ATP).

Internacional

Ley 5 (1989)

De acuerdo con la Convencién Internacional para la Conservacion de Especies
Migratorias, Panama se comprometio a tomar medidas para preservar las
especies migratorias con protecciones indirectas para los manglares, que

proporcionan un habitat importante para muchas de estas especies.

Ley 6 (1989)

Bajo la Convencion de Ramsar sobre Humedales de Importancia Internacional,
Panama estad comprometida con su preservacion y, a la fecha, un total de 220,737
ha cuentan con esta designacién en Panama4, que incluye la Bahia de Panama.

Ley 24 (1995)

Panama acepté el Convenio sobre la Diversidad Biologica de Rio de Janeiro de
1992, que recomendé que los estados establezcan un sistema de areas
protegidas, desarrollen directrices de gestion relacionadas y aboguen por una
gestidn sostenible de los recursos bioldgicos para mantener su diversidad y
conservarlos tanto dentro como fuera de ella. areas protegidas.

Los gobiernos locales emprenden esfuerzos para proteger a los manglares y, dentro de sus
jurisdicciones, un subconjunto de municipios los ha declarado areas de interés social o
incluso areas protegidas (Recio et al., 2016; Chamberland-Fontaine et al., 2021). La actividad
del sector privado a veces queda exenta de protecciones, lo que da lugar a concesiones para
el turismo, el sector inmobiliario, la infraestructura y el desarrollo industrial, ya que
representan importantes amenazas para la conservacion de estos ecosistemas en general
(Recio et al., 2016). Las organizaciones no gubernamentales locales, regionales e
internacionales también apoyan la gobernanza sobre el manejo de los manglares a través
de la investigacion, la promocién, la educacion publica y la divulgaciéon (Cuadro 4-2, a

continuacion).
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Cuadro 4-2: Organizaciones clave que apoyan el manejo de manglares en Panamé (Modificado de: Recio

et al., 2016)

Organizacion Nivel Implicaciones para la Gestién de Manglares

Agencias Gubernamentales

Autoridad Ambiental
Nacional (MiAmbiente)

Nacional
Oficinas
regionales

Jurisdiccion sobre manglares tanto dentro como fuera de areas
protegidas. Regula y determina el cumplimiento de las ordenanzas,
y evalla el desarrollo de politicas, programas y proyectos para los

sectores marino-costeros y acuaticos.

Autoridad de Recursos
Acuéticos de Panaméa
(ARAP)

Nacional
Oficinas
regionales

Se coordina con MiAmbiente para emitir concesiones relacionadas
con permisos cientificos sobre pesca y acuicultura en la zona
costera.

Autoridad de Turismo de
Panama (ATP)

Nacional

Supervisa la construccién y el mantenimiento de areas recreativas y

promueve el turismo doméstico. Las concesiones relacionadas con

la expansion de areas turisticas agregan factores estresantes a los
manglares.

Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Ganadero
(MIDA)

Nacional

Impulso al sector agricola para garantizar la seguridad alimentaria
del pais. Se han convertido acres de bosque de manglares para
sustentar operaciones agricolas que han conllevado riesgos
adicionales a partir de la escorrentia de fertilizantes y productos
quimicos, y de otras alteraciones del flujo natural del agua (i.e.,
riego y desvios a vias fluviales). Por lo tanto, la gestion sostenible
de las operaciones agricolas es fundamental para gestionar la salud
del ecosistema de manglar.

Ministerio de Vivienda y
Ordenamiento Territorial
(MIVIOT)

Nacional

Desarrolla planes relacionados con ordenanzas para la zonificacion
y uso del suelo para facilitar la expansion urbana y diversos
desarrollos rurales.

Ministerio de Salud
(MINSA)

Nacional

Supervisa el tratamiento de aguas residuales dentro y adyacentes a
los ecosistemas de manglar.

Ministerio de Obras
Pdblicas (MOP)

Nacional

Responsable de la construccién de caminos y demas
infraestructura dentro y adyacentes a las areas de manglar.

Gobiernos Municipales

Local

Aplicacién de ordenanzas de zonificacion y emision de permisos
para nuevos proyectos de acuerdo con los requerimientos
pertinentes.

Organizaciones No-Gubernamentales (ejemplos)

Audubon Américas y
Sociedad Audubon de
Panama

Regional y
local

Apoya los esfuerzos de conservacion para la proteccion de habitats
importantes para la conservacion de la biodiversidad, como los
humedales y manglares. Sus esfuerzos incluyen el trabajo de
investigacion y la concientizacion / educacion ambiental en las
Bahias de Panama y Parita.

Centro Regional Ramsar
para el Hemisferio
Occidental (CREHO)

Regional y
local

Busca fortalecer la capacidad de actores clave para apoyar el
manejo sostenible de los ecosistemas de manglar como parte de la
Convencién RAMSAR para conservar los humedales.
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Organizacion Implicaciones para la Gestion de Manglares

Instituto Smithsoniano Regional Realiza investigaciones para fortalecer el conocimiento de las
para la Investigacion local y condiciones pasadas, presentes y futuras de los ecosistemas
Tropical tropicales como los manglares en Panama.
_ Regional y Aboga por la gfasti()n sostenible yJa conservaqi(’)n de los bosques
Wetlands Internacional local de manglar y el incremento de las areas protegidas y estrategias de
restauracion.
Iniciativa conjunta apoyada por organizaciones con interés en
PANAMANGLAR Local proteger los humedales de Panam4 a través de la sensibilizacion y
divulgacion.
Regional, Recopilacion de datos, analisis y apoyo a investigaciones
N - local, e relacionadas con el conocimiento y manejo de los bosques de
Instituciones académicas | . . 2
internaciona manglares en Panama.
I
Organizacion La OIMT apoya la gestion sostenible de los bosques tropicales y ha
Internacional de Internaciona | financiado esfuerzos de conservacion y reforestacion relacionados
Maderas Tropicales I con los ecosistemas de manglares en varios sitios de la costa del
(OIMT) Pacifico de Panama, incluidas las bahias de Panama y Parita.

Los temas de gobernanza siguen siendo dificiles para la gestion sostenible de los manglares
a escala internacional (Chamberly-Fontaine et al., 2022; Ellison et al., 2020; Arifanti et al.,
2022), y estos normalmente incluyen (1) jurisdicciones superpuestas y mala coordinacion
entre las agencias gubernamentales responsables; (2) una falta de cumplimiento de las leyes
y politicas sobre su proteccion y, en consecuencia, una baja aplicacion y deficiencias en el
monitoreo; (3) falta de reconocimiento de las practicas consuetudinarias de las comunidades
locales y los problemas de tenencia incierta de la tierra; (4) planes de manejo sin medidas
qgue sancionen su incumplimiento o la carencia de recursos para su implementacion; y (5)
redes de actores que privilegian unos intereses sobre otros (Arifanti et al., 2022; Chamberly-
Fontaine et al., 2022; Sociedad Audubon de Panama, 2016).

Aunque existe una creciente voluntad politica y aceptacién de la necesidad de proteger y
restaurar estos ecosistemas, su manejo en Panama se dificulta por la fragmentacion
jurisdiccional y asuntos de incumplimiento de las disposiciones legales, como en otros
lugares, (Lacerda y Schaeffer-Novelli, 1999; Chamberly-Fontaine et al., 2022a; Kronik y
Verner, 2010; Lopez-Angarita et al., 2016). La fragmentacion surge porque los manglares
ocurren en multiples ecosistemas, como habitats costeros, bosques y humedales tropicales,
gue estan bajo el ambito de diferentes agencias. Los problemas de cumplimiento estan
relacionados con el uso “informal” de los recursos y las areas de ocurrencia por parte de las
comunidades locales que carecen de derechos formales o de titulos de propiedad (Kronik y
Verner, 2010; Recio et al., 2016). Los usos de las areas de manglar normalmente incluyen
la obtencion de lefia, madera y carbén vegetal, la agricultura de subsistencia, la cria de
camarones, la ganaderia y otras practicas agricolas (Kronik y Verner, 2010). Para medir tanto
el nivel de cumplimiento como los impactos de estas actividades es necesario un mejor
seguimiento (Kronik y Verner, 2010; Lopez-Angarita et al., 2016). La gobernanza de los
manglares a través de politicas, leyes y regulaciones existentes (e.g., ver Figura 4-1) se
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dificulta ademas por vacios de datos, un monitoreo insuficiente y por la ausencia de un plan
de gestion claro (Rotich et al., 2016; Castillo et al., 2021).

@ Marco legal y regulatorio de los manglares de Panama

Ley 5 (71989) Lev 6 (1939 Ley 24 (1995)
Panama se comprometio a tomar medidas para preservar 1as ) Ley 6 (1989) Panama se compromete a establecer un sistema
especies migratorias con protecciones indirectas para los Bajo la Convencion de Ramsar sobre Humedales de areas protegidas para la gestion sostenible
manglares de acuerdo conla Convencién Intemacionalparala  U€ Importancia Internacional, Fanama  esia de recursos biolgicos bajo el Convenio sobre la
Conservacion de Especies Migratorias comprometida con su preservacion. Diversidad Biolégica de 1992.

Ley 44(2006
Ley 41 (1998) V 44(2006)
) ,_,,._ ) Ley ambiental general que establece que: Establecimiento de la Autoridad
EI‘ Et’ta‘tm,_&' Fi"opl'e!“dm de los se debe priorizar la consevacion de rsos Acuaficos de
e’emenroa Nalf=ies e mas marinos altamente diversos y % 4 (ARAP), que supervisa
FEOETE estableciendo un sistema 6n de 10S recursos marino-
costeros.

Constitucion (1972)

Politica nacional para apoyar la gestion de
los humedales a través de la participacion
publica, la diversidad cultural y la gestion
adaptativa.

Environmental

Ley 1 (1994)
Los manglares estin : Lev 8 (2015
como bosques prote Resolucion AG-0491-2006 el 20
brindan imps S SErVICios )
ecosistémicos. En areas profegidas, eluso y la
conservacion de los manglares
n & su reglamentacion

\"

Tourism

manglares con fines de multas y compensaciones relacionadas con impacios inversionistas que financian el desamolio y la
desarrollo turistico. ambientales nocivos. expansion turistica .

p Ley 2 (2006) Resolucion JD 020 (2012) Ley 314 (2022)
Permite la explotacion de Se otorga permisos especiales para el uso sostenible (yel Establece los incentivos (subvenciones y
! los recursos de los turismo) de los ecosisiemas de manglares, y regula las crédito fiscal) disponibles paralos

Codigo Agrario (1962)
) ) Ley 204 (2021) Ley 80 (2009)
Mantener una franja de amortiguamienio que .
restrinja el uso del suelo a 200 metros tierra La Ley General de Puertos los manglares y otras areas
adentro , apoyando el establecimiento de permite a las comunidades con E)roteg\das no pueden _
manglares con el aumento del nivel del mar. acceso historicoa las costas - considerarse parte del proceso de

titulacion de tierras.
Ley 6 (2006)

Regula el ordenamiento
territorial para el desamolio
urbano.

Desarrollo

Figura 4-1: Politicas y leyes relevantes para la gestién de los manglares en Panama. Los textos al detalle,
en espafiol, para los temas ambientales, turisticos y de desarrollo, se enlistan en las Tablas 4.1y 4.2,
arriba.

4.1 Proteccion de Especies y Habitats en las Areas de Estudio

La Bahia de Panama ha sido reconocida como Refugio Nacional de Vida Silvestre desde
2009, aunque su estatus de proteccién se actualizdé en 2012 para dar cabida a proyectos de
desarrollo para reestablecerse la proteccion al afio siguiente (Suman, 2014). El area también
es reconocida internacionalmente como Area de Aves y Biodiversidad y como Reserva de
Aves Playeras del Hemisferio Occidental. Estas designaciones no se aplican ni gestionan
estrictamente a nivel nacional (Suman, 2014; Castellanos-Galindo et al., 2017). La Bahia de
Panama es actualmente un area protegida con estatus de sitio Ramsar con objetivos
formales de conservacion para mitigar cualquier pérdida adicional de manglares a partir de
2020 (Suman, 2014). Sin embargo, la gestion de los manglares en la region es precaria
dadas las presiones de desarrollo, lo que contribuye a fluctuaciones observables en su
estatus legal (Kaufman, 2012; Midler et al., 2014).
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En la Bahia de Parita existen tres areas protegidas. El Parque Nacional Sarigua en la
provincia de Herrera fue establecido en 1984 con un area total de 47 km? u 80 km? si se
incluye el area marina. Dentro del area protegida, mas del 50 por ciento se utiliza para la cria
de camarones. Adyacente a Sarigua, y en la misma provincia, se establecié en 1980 el
Refugio de Vida Silvestre Cenegén del Mangle que, con una superficie de 9 km?, cuenta con
las colonias méas grandes de ibis blanco (Eudocimus albus), garceta grande (Ardea alba) y
varias especies de garzas, de Panama (CREHO-Ramsar, 2009). El Refugio de Vida Silvestre
Pefidn de La Honda se estableci6 en la provincia de Los Santos en 1982, con una superficie
aproximada de 23.8 km?.

4.2 Evaluacion Ambiental

Con algunas excepciones, cualquier actividad gubernamental o privada en Panama que
pueda afectar el habitat de los manglares esta prohibida segun las medidas de proteccion
existentes o las restricciones en las areas de manejo especiales instauradas en todo el pais
(ANAM-ARAP, 2013; Suman, 2014). Dentro del marco politico y legal de Panama, los
proyectos con impactos potenciales al habitat de los manglares y al medio ambiente en
general, estan obligados a realizar un estudio de impacto ambiental (EIA), regulado por la
Ley 41 (1998) — “Ley General Ambiental de la Republica de Panama”, observada por la
autoridad ambiental nacional del pais MiAmbiente (ANAM-ARAP, 2013; Chamberland-
Fontaine et al., 2022a).

Para obtener la aprobacion, los proyectos deben indicar los lugares en riesgo de impacto por
efecto del proyecto y describir al detalle el proceso para evitar, prevenir y eliminar impactos
nocivos al medio ambiente (ANAM-ARAP, 2013). La evaluacion por parte de MiAmbiente de
las EIAs de los proyectos cuenta con el apoyo de varias autoridades ambientales
conformadas por la Red de Unidades Ambientales Sectoriales (RUAS), y opera como una
agencia lider que supervisa la jurisdiccion legal marino-costera en el ambito de este
conglomerado institucional (ANAM-ARAP, 2013; Chamberland-Fontaine et al., 2022). A su
vez y como parte del proceso de EIA, la sociedad civil participa en una consulta ciudadana
promovida por la autoridad que generalmente dura un par de semanas de acuerdo con la
escala y magnitud del proyecto, para transmitir cualquier comentario, inquietud, desacuerdo
u objecion a MiAmbiente (Recio et al., 2016). La autoridad competente luego evalla la EIA
y emite una decision formalizada denominada Resolucion Ambiental (ANAM-ARAP, 2013).

Aun siendo este proceso es una obligacién legal, se percibe como una mera “formalidad”
que favorece la aprobacion de proyectos de desarrollo territorial y turismo en el habitat de
los manglares (Lopez-Angarita et al., 2016; Recio et al., 2016; Chamberland-Fontaine et al.,
2022a).

4.3 Actividades de Desarrollo
Las actividades de desarrollo de infraestructura, como vertederos, puertos, desarrollos
residenciales y carreteras que son parte integral de la prestacion de servicios criticos a las

comunidades, estan reguladas por la ARAP como parte de la EIA. Las autorizaciones de
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zonificacion y de cualquier otra actividad que interfiera con el acceso publico a las playas
son supervisadas por el MIVIOT y, bajo consideracion especial, el Codigo Agrario de 1962
gue exige que los desarrollos se adapten a la expansion de los manglares tierra adentro con
el aumento del nivel del mar (ANAM-ARAP, 2013). En consecuencia, las restricciones al
establecimiento de manglares, tales como diques y caminos, deben amortiguarse con un
minimo de 200 metros para dar cabida a estos procesos ecolégicos (ANAM-ARAP, 2013;
Recio et al., 2016).

El turismo es un componente importante de la economia nacional de Panama y continda
creciendo, lo que exige situarlo con nueva infraestructura e instalaciones. El desarrollo
turistico dentro de areas protegidas esta generalmente restringido (Ley 41 de 1998), con
multas que se aplican a cualquier impacto adverso. Sin embargo, el uso y explotacion de
recursos naturales y servicios ecosistémicos dentro de areas protegidas aun puede ocurrir
en el ambito de las concesiones (Ley 2 de 2006, Ley 314 de 2022).

Los cambios en el uso del suelo relacionados con la expansion urbana, la agricultura, la
silvicultura y el turismo contribuyen a la deforestacion de manglares a lo largo de la costa de
Panama (Suman, 2014; Chamberland-Fontaine, 2022a y b). En 2012 se promulgaron
resoluciones que iniciaban suspensiones temporales para el Refugio de Vida Silvestre de la
Bahia de Panama (AG-0072-2009), tras criticas de consulta publica inadecuada (Suman,
2014). Al mismo tiempo, ARAP aprobd una resolucion (Resolucion J.D. No. 20 de 23-V-
2012), que disminuy0 la tarifa para talar manglares para desarrollos privados y comerciales
de $150,000 a $10,000 por hectéarea, y las multas por tala ilegal se redujeron de $300,000.
a $40,000 dolares por hectarea (Suman, 2014).

Entre 1998 y 2010, las actividades de reforestacion y restauracion lideradas por el gobierno
y otras organizaciones han influido en el recrecimiento de los manglares en la costa del
Pacifico. Por ejemplo, entre 2004 y 2007, el gobierno nacional de Panama ejecuto el
“Proyecto para la conservacién y reubicacion de bosques de manglares amenazados del
Pacifico de Panama”, que fue financiado por la Organizacion Internacional de Maderas
Tropicales (OIMT). Se reforestaron aproximadamente 500 ha de manglares a lo largo de la
costa del Pacifico, 145 de estas en la provincia de Coclé y 26 ha en Herrera, que también
forman parte del Refugio de Vida Silvestre Cenegon del Mangle (Castillo et al., 2021).

Las actividades nauticas y de pesca estan reguladas por la Ley 204 de 2021, que exige a
los usuarios contar con permisos y licencias para actividades de pesca y acuicultura (Gaceta
Oficial Digital, 2021). Las medidas legalmente definidas para reducir la contaminacién marina
relacionada con los buques y para garantizar operaciones seguras incluyen modificaciones
relacionadas con la construccion y el disefio, y la havegacion de los buques de acuerdo con
las normas internacionales. Ademas, todas las instalaciones portuarias y astilleros deben
cumplir con la gestién de residuos de buques y residuos de carga (Ley 24 de 1995).
Especificamente para la acuicultura, bajo la Resoluciéon J.D. No. 1 de 2008, se definieron
tarifas de concesion de agua de $3/ha y de $300,000/ha por la cosecha ilegal de manglares
(Asamblea Legislativa de la Republica de Panama, 2008; Bolafios, 2012). El Decreto
Ejecutivo (No. 97-A) de 2009 incluyé a Panama dentro de la Organizacion del Sector
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Pesquero y Acuicola del Istmo de Centroamérica (OSPESCA) para impulsar la acuicultura
de camardn, un producto lider de exportacion, dentro de Panama y en el resto de la region.

4.4 Participacion de las partes interesadas

Ademas de la necesidad de afianzar las relaciones entre las diversas partes interesadas en
las areas de manglar, fortalecer la participacion local para su gestién sostenible requiere una
vision compartida sobre los valores y usos de los recursos costeros (Chamberland-Fontaine
et al., 2022). Las partes interesadas locales relacionadas con se ven continuamente en
disputas por el uso, explotacion y el desarrollo de los recursos en las areas de manglar
(Lacerda y Schaeffer-Novelli, 1999; Kronik y Verner, 2010; Lopez-Angarita et al., 2016). La
comunicacion organizada y la colaboracion entre diversos actores es mayor en la Bahia de
Panama que en la Bahia de Parita, dado el estatus de la primera como sitio Ramsar y la
existencia de una red de organizaciones ambientales con una larga historia de colaboracion.
Este grupo tiene conexiones débiles con partes interesadas poderosas, como la comunidad
de desarrolladores inmobiliarios activos en el area y las partes interesadas que dependen de
los manglares (pero que pueden no ser tan poderosas), como los pescadores artesanales.
El Plan de Conservacion de la Bahia de Parita cont6 con la participacion activa de las partes
interesadas. Y, siempre que se disponga de financiamiento y capacidad de recursos
humanos, las instituciones locales tales como los comités de cuenca (e.g., el Comité de
Cuenca Juan Diaz) tienen gran potencial de poder facilitar la creacion de una visibn comun
para el manejo sostenible de sus manglares y de fomentar la coordinacion entre sectores.
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5 Métodos

El disefio de este estudio deriva coherentemente del marco de contabilidad de ecosistemas
perteneciente al Sistema de las Naciones Unidas de Contabilidad Ambiental y Econdmica
(SCAE), mismo que a su vez forma parte del Marco Central —un estandar estadistico
internacional que establece un enfoque modular para la incorporacién de reservas y flujos
ambientales en los sistemas contables nacionales. Este marco, fue adoptado por la Comision
de Estadistica de las Naciones Unidas en 2021 y organiza a las etapas contables en 4 grupos
o “cuentas” principales: (l) la extension del ecosistema, (I) la condicion del ecosistema, (lll)
los servicios del ecosistema (i.e., los servicios ecosistémicos) y (V) el activo ecosistema en
términos monetarios. Dado que al inicio del proyecto ya estaba disponible un inventario de
manglares (etapa |) en las areas de estudio, los pasos metodolégicos se desarrollaron en
tres fases: (1) la evaluacién de la condicion de los manglares (y de los riesgos futuros), (2)
el modelado biofisico para identificar niveles de referencia al respecto de la provision de
servicios ecosistémicos, y (3) la valoracion econdémica. En colaboracién con Audubon
Américas y con otros actores interesados, se desarrollaron también varios escenarios
posibles de gestion para compararlos con los valores de referencia. Esta seccion describe
los métodos utilizados para estas tres partes del analisis.

5.1 Evaluacion de Condicion y Riesgos

Para evaluar la prestacion de servicios ecosistémicos siguiendo el Sistema de Contabilidad
Ambiental y Economica (SCAE) de las Naciones Unidas, es necesario conocer cual es el
inventario de los componentes del ecosistema de interés (en este caso, los manglares) y su
condicion. Este estudio llevo las directrices del SCAE un paso mas alla y evalu6 los riesgos
a los que los manglares estan expuestos. Para comenzar, se desarroll6 un inventario
georreferenciado de los ecosistemas de interés en las regiones de la Bahia de Panamay la
Bahia de Parita utilizando datos disponibles al inicio del proyecto, y luego se les asignoé
puntuaciones de condicion/riesgo en las unidades de planificacion de cada bahia. Para
desarrollar estas puntuaciones, se combiné la informacién resultante de una revision de
literatura, revision de datos, y aportes de los participantes mediante talleres y ejercicios
individuales. Estas fuentes permitieron construir puntuaciones de condicion y riesgo para una
lista de indicadores de factores de estrés / amenazas, las que luego se agregaron para
obtener indices de condicion y riesgo relativos para cada unidad de planificacion en las areas
de estudio. Utilizando la informatica Microsoft Power Bl se desarrollé un tablero interactivo
de visualizacion de datos en el cual se presentaron el inventario y el registro de condicion /
riesgo. El tablero considera factores de estrés tanto costeros como continentales que influyen
en el estado actual y futuro de los manglares inventariados (e.g., escorrentia agricola, mala
gestidn de residuos urbanos, entre otros).
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5.1.1 Condicion actual

Los términos “condicion” o “condicion actual” se definen como el estado actual de los
manglares que resulta de la acumulacion de los impactos de mdltiples factores de estrés
sobre el ecosistema de acuerdo con cuatro fuentes de informacién de las que derivan 12
indicadores de condicién. Los puntajes dados a esos indicadores para cada unidad de
planificacién se obtuvieron de (1) el analisis geoespacial utilizando bancos de datos locales
y globales, (2) la revisién por parte del equipo técnico de Audubon Américas, (3) los talleres
participativos con representantes locales y expertos regionales, y (4) la validaciéon durante
reuniones con expertos clave en Panama. A continuacion, se describen en detalle tanto los
indicadores de condicion derivados de datos como aquellos derivados de los participantes.

Indicadores de condicion derivados de datos

Los indicadores derivados de datos fueron adquiridos a partir de fuentes primarias existentes
y si bien no todos los indicadores fueron relevantes para cada area de estudio, su traduccion
desde los datos fue variable y se describe a continuacion:

Pérdida / ganancia de manglares

Escorrentia potencial de contaminantes
Densidad de carreteras en manglares
Condicion del arbol (altura promedio)
Acuicultura de camardén (sélo Bahia de Parita)

ANANENENEN

Perdida/ganancia de manglares

La pérdida/ganancia de manglares es un indicador biofisico Unico porque captura el impacto
acumulativo de todos los potenciales factores de estrés. Sin embargo, si se utiliza por si solo,
este indicador es insuficiente debido a la falta de datos de series temporales anteriores a la
conversion extensiva de los manglares. El célculo del cambio en el &rea de manglares entre la
década de 1980 y la actualidad (2022) utiliz6 datos proporcionados por Audubon Américas, y su
andlisis indica que si bien algunas unidades de planificacion individuales han experimentado una
disminucion, la cobertura media de manglares ha aumentado desde la década de 1980 (Figura
5-1), no obstante, se sabe que en afios anteriores se promovid un desarrollo extensivo de granjas
camaroneras en Bahia de Parita y se produjo una expansion urbana notable en Bahia de
Panama. De hecho, los manglares alguna vez fueron mucho mas abundantes en ambas areas,
y de incluirse datos anteriores a 1980, la citada tendencia seria completamente opuesta.
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Figura 5-1: Pérdida versus ganancia de manglares desde 1980 para cada unidad de planificacion en las
bahias de Parita (izquierda) y Panama (derecha). El verde indica una ganancia, el rojo indica una pérdida.

Escorrentia potencial de contaminantes

La escorrentia de contaminantes provenientes de cultivos agricolas, edificaciones y carreteras
deteriora el estado de los manglares al movilizar diversos contaminantes como pesticidas y
fertilizantes, metales pesados, hidrocarburos y sedimentos. Para evaluar la posible escorrentia
de contaminantes de estas tres fuentes, se derivé un indicador denominado indice de
Contaminacion Potencial (ICP) que representa la influencia potencial de cada fuente de
contaminacién en las unidades de planificacion. Primero, se delinearon todas las cuencas que
se superponen con las unidades de planificacion en las areas de estudio utilizando un modelo de
elevacion digital (DEM) de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA) para
realizar un andlisis hidrolégico (Figura 5-2 - Mosaico 1). En comparacién con los datos de
cuencas mas generales existentes, delinear sus limites proporciona la flexibilidad necesaria para
determinar cuél es la escala de cuenca que se adapta mejor al andlisis (e.g., cuencas principales
versus subcuencas), y una vez hecho esto se sobreponen las unidades de planificacién, los datos
de las fuentes de contaminacion y las cuencas para realizar los calculos del ICP (Figura 5-2 —
Mosaico 2).
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DELINEACION DE CUENCAS ANALISIS ESPACIAL

HIDROGRAPHICAS

Sat /B
\/‘ ‘9&\\\\

Cuencas delineadas con GRASS
1 y la herramienta rwatershed 2 capas de contaminacién (arriba). Los
en QGIS limites de las unidades espaciales (abajo).

AJUSTE POR CONTAMINACION

Cuencas resultantes sobrepuestas con las

n
INDICE DE CONTAMINACION POTENCIAL (ICP) = E CPA;
i=1
1 = unidad especial interior de la cuenca hidrogrifica
Véase la pagina 2 para entender como se calcula APP para cada cuenca hidrogréfica n

Analisis de union entre cuencas y unidades
espaciales en la extraccién de dreas sobrepuestas
para su uso en el calculofinal en el paso 3 contaminacion

Metodologia del
indice de
Contaminacion

Potencial

Resumen

Porcentaje de contaminacion
potencial en las cuencas que
descargan cerca de los
manglares en las unidades
espaciales

Conjuntos de datos

*  También a 30 m el MED global
Cuencas Hidrograficas STRI
Poligonos de la unidad especial
Capa de las fuentes de

PUNTAJE RESULTANTE

fndice de contaminacion potencial desde la fuente

Figura 5-2: Metodologia utilizada para derivar las puntuaciones del Indice de Contaminacién Potencial (PPI)

para cada unidad de planificacién de manglares.

Cuencas Hidrograficas #1

Influencia de
la cuenca en

W la unidad
Tsu espacial*

*En relacidn con la cobertura total de la cuenca
en la unidad espacial

Influenciade la
W fuente de

taminacion
W con
O G 0 f en la cuenca
W

<

Contaminacion
Potencial Ajustada
Para la Cuenca #1

W
CPA = —2 x %

TSU

Figura 5-3: Calculo del Potencial de Contaminacion Ajustado (APP) utilizado para derivar el Indice de

Potencial de Contaminacion (PPI).
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Para estimar el ICP, se calcula un subindicador llamado Potencial de Contaminacién Ajustado
en dos etapas (ver Figura 5-3). Primero, se calcula el area total de cada cuenca en cada unidad
de planificaciéon, después se divide esa area por el area total de todas las cuencas en la unidad
de planificaciébn como un indicador de la influencia de la cuenca en la unidad de planificacion en
relacién con otras cuencas, para calcular después el area porcentual total de cada fuente de
contaminacion dentro de cada cuenca como un indicador de la influencia de la fuente de
contaminacién en tal cuenca. Al multiplicar estos dos valores se obtiene el potencial de
contaminacién ajustado a la unidad de planificacién para esa cuenca, que al sumarse en todas
las cuencas de la unidad de planificacion resulta en el ICP de la unidad (Figura 5-2 - Mosaico 3).
Este enfoque tiene en cuenta el hecho de que una unidad de planificacion puede superponerse
con més de una cuenca de drenaje. Este mismo procedimiento se aplicé por separado para la
agricultura, las edificaciones y las carreteras para obtener una medida aproximada de la posible
escorrentia contaminante generada por cada fuente de contaminacion.

Densidad de carreteras en manglares

Ademas de su papel en las escorrentias de contaminantes, las carreteras pueden afectar la
condicion de los manglares al alterar la hidrologia local y las cargas de sedimentos. Para cada
unidad espacial, se calcul6 la densidad de caminos dividiendo la longitud total de los caminos
dentro de las areas de manglares por el total de estas para obtener caminos por cada 100
kilbmetros cuadrados. La Figura 5-4 muestra la densidad de caminos dentro de los manglares
en cada unidad de planificacion. Esto requiri6 un conjunto de datos de carreteras y una
estimacion de la superficie de manglares ambas derivadas del portal de datos del Smithsonian
Tropical Research Institute en Panama (STRI-OSM: Open Street Map- Road Network de Panama
- https://stridata-si.opendata.arcgis.com ).
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Figura 5-4: Densidad de caminos dentro de las superficies de manglar dentro de cada unidad de
planificacion para las bahias de Parita (izquierda) y de Panama (derecha). Las unidades de planificacion
mas oscuras son aquellas con mayor densidad de carreteras superpuestas con manglares.

Condicién del arbol

Algunos estudios sugieren una relacién entre la altura de los manglares y su condicion (e.g.,
Zhang et al., 2014), por lo que los manglares mas altos tuvieron mejor puntuaciéon de condicion.
Las alturas promedio de los arboles en cada unidad espacial se derivé de los datos del satélite
Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI), y de estos mismos se obtuvo el indice de area
de plantas de manglar ademas de la cobertura del dosel como métricas de interés
complementarias.

Acuicultura de camarén

El desarrollo de granjas camaroneras es el responsable directo de la pérdida de grandes areas
de manglar en la Bahia de Parita. Estas granjas se establecen talando manglares para
aprovechar el agua salina poco profunda y los nutrientes restantes. Para evaluar su impacto se
calculd el area de las granjas activas e inactivas dentro de cada unidad de planificacion,
asignandoseles puntuaciones de condicion pobre a unidades de planificacion con una mayor
proporcion de granjas acuicolas, mismas que s6lo se presentan en Bahia de Parita (Figura 5-5,
a continuacion).
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Figura 5-5: Ubicacion de la acuacultura de camardn en la Bahia de Parita.

Indicadores de condicion derivados del participante

Los indicadores de condicion derivados de los participantes se obtuvieron a partir de una
encuesta de expertos locales utilizando Mentimeter (Figura 5-6), validada mediante aportes
cualitativos durante talleres virtuales y reuniones presenciales con expertos/as. Para siete
factores de estrés clave que contribuyen a la condicion actual de los manglares, la encuesta
solicitdé a los participantes que clasificaran las unidades de planificacion en cada area de
estudio de mejor a peor, y aunque no todos estos indicadores fueron relevantes, la lista
completa incluyo:

Inundaciones repetidas

Sequia

Contaminacion agricola

Limpieza de terrenos urbanos/industriales (solo Bahia de Panama)
Mala gestion de residuos urbanos/industriales (sélo Bahia de Panama)
Desmonte de tierras para la acuicultura (s6lo Bahia de Parita)
Residuos residenciales rurales (sélo Bahia de Parita)

AN NN
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1. Ordene, de mejor estado a peor estado, el i Mentimeter
estado actual de los manglares por el efecto del
desmonte para terrenos urbanos/industriales (1°

=mejor).

° PAN-4: Rio Chiman a Rio
1 . Majagual
o PAN-3B: Punta Manglares Ric
2. Hato a oeste de Rio Chiman
o PAN-3A: Punta Manglares Rio
3. Lagarto a Rio Hato
o PAN-5: Sureste del Rio
4. Maiagual
o PAN-1D: Rio Pacora a Rio
5. Chico
o PAN-2: Zona de manglares del
6. Rio Chepo
° PAN-1C: Rio Chico aRio
7. Lagarte
8 ° - PAN-18: Transicion urbano-

rural
9° - PAN-IA: Ciudad de Panama

@ san Miguel

»o

Figura 5-6: Ejemplo de pregunta de encuesta de Mentimeter para indicadores de condicién derivados de
los participantes.

5.1.2 Riesgo Futuro

El “riesgo” o “riesgo futuro” se define como la magnitud del impacto o consecuencia que un
factor de estrés tendria en los manglares y la probabilidad de que ese impacto ocurra en los
proximos 2 a 5 afios (Ecuacion 5-1, abajo). Esta probabilidad es una funcion del tipo de factor
de estrés, de la exposicion de los manglares a tal factor y de su vulnerabilidad al mismo —la
vulnerabilidad incluye su sensibilidad y su capacidad de adaptacion. Las puntuaciones para
este indicador de riesgo se lograron utilizando una herramienta simple de evaluacién sobre
una hoja de célculo tipo Excel remitida a expertos locales. La herramienta contiene una serie
de 29 declaraciones de riesgo bajo 13 categorias de indicadores obtenidos mediante una
revision de la literatura. Audubon Américas revisoé la precision de las 29 declaraciones de
riesgo y las tradujo al espafiol para uso de los participantes.

Riesgo = Probabilidad X Consecuencia

Ecuacién 5-1

Para cada declaracion de riesgo, los/las participantes asignaron una puntuacion de
consecuencia del 1 al 5, una puntuacién de probabilidad del 1 al 5 y una puntuacion de
certeza (o confianza del/ de la participante en la respuesta) de Alta, Media o Baja. Los/las
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participantes repitieron esta puntuacion en todas las unidades de planificacion hasta
completar las 29 declaraciones de riesgo para todas (Figura 5-7 y Figura 5-8).

D G K
1 1A-Ciudad de Panama 18 1D 1c

Consecuencia Probabiidad Certeza | Consecuencia Probabilidad Certera |Consecuencia Probabildad Certeza  |Consecuencia Probabilided — Certeza
3

AN d dela iglares debidoa y caminas 5_Este factor 5_ta A_Estoy
eestrés  consecuenci muy

efermpio, los nte segura

bosques da  (99% -
manglares)  100%)
enesta
unidad
espacial

PFAN-12  Riesgo de que d migrar h debido a as barreras fisicas (por ejemplo, carreteras, viviendas, terrencs
6 drenados, topografial
7 EUEE! s
: e d dela [ fares debidoa la iviendas e
PAN-LS  Resgod nto de ls delhabtat
s de Jos manglares aguas arriba (rbano e industrial)
] Mata gestion de las residvos
PANZ1 Resgod (es dec d i b
by
PAN22 Riesgad s fsiold (s dec, disminuid i i idoals
b residuos de las aguas residuales residencales rurales
PAN23  Riesgod s fisiold es s inucid i i idoala
3 residuos industriales
¥ Desarrollo agricola
MY rans Resgod nto de la o , renaje)
PANZ2 Resgad nta de la derivada delhabitat
para la agriculurs aguas amiba
3
B panas gricok
T contaminacién agricola
AN Resgod (es dect, Ia escomenti de nutrient

ho de fuentes agri ejemplo, s, fertiizantes)

Figura 5-7: Plantilla para calificar el riesgo.

Escala de calificacién

Consecuencia
El grado de impacto de este factor de estrés en los manglares es insignificante en esta unidad espacial
Este factor de estrés resultard en un dafio reversible a pequefia escala (por ejemplo, rodales individuales de manglares) en esta unidad espacial
Este factor de estrés provocard dafios reversibles a escala de paisaje (por ejemplo, bosques de manglares) en esta unidad espacial
Este factor de estrés provocard dafios irreversibles a pequefia escala (por ejemplo, rodales individuales de manglares) en esta unidad espacial
Este factor de estrés provocara dafios irreversibles a escala de paisaje (por ejemplo, a los bosques de manglares) en esta unidad espacial

u s wWwNRE

Probabilidad
La consecuencia que usted ha indicado tiene poca o ninguna posibilidad de producirse (0 - 1% de probabilidad)
La consecuencia gue usted ha indicado es poco probable pero podria ocurrir (1 - 33% de probabilidad)
La consecuencia que usted ha indicado es algo probable que ocurra (33 - 66% de probabilidad)
La consecuencia que usted ha indicado es muy probable que ocurra (66 - 99% de probabilidad)
La consecuencia gue usted ha indicado es casi segura o completamente segura (99% - 100%)

nBWNE

Certeza
A Estoy muy seguro de mi respuesta
M Estoy mas o menos seguro de mi respuesta
B No estoy muy seguro de mi respuesta

Figura 5-8 Escala de calificacidon para el ejercicio de riesgo.

Las puntuaciones de consecuencias se multiplicaron por las puntuaciones de probabilidad
para obtener puntuaciones de riesgo y con ellas calcular las puntuaciones promedio entre
los encuestados. Hubo dos encuestados para la Bahia de Parita y tres encuestados para la
Bahia de Panama. Para cada una de las 13 categorias de indicadores, se obtuvo la
puntuacion promedio en todas las declaraciones dentro de esa categoria —siendo 1, el
namero minimo por categoria de indicador, y 5 el méximo. Las 13 categorias de indicadores
fueron las siguientes:

v Desarrollo agricola
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Contaminacion agricola
Desarrollo de la acuicultura
Contaminacion de la acuicultura
Eventos extremos
Silvicultura

Ocupacion ilegal
Sobrepesca

Mala gestion de residuos
Produccion de sal

Aumento del nivel del mar
Turismo y recreacion
Desarrollo urbano e industrial

NN N N N R N NN

5.1.3 Estado general

Para llevar todo a una escala comun, los resultados se normalizan por separado para cada
condicion e indicador de riesgo en una escala de 1 a 5 usando la siguiente férmula de
normalizaciéon (Ecuacion 5-2) y redondeando al nUmero entero mas cercano.

(b —a)x —min(x)

X

normalizado —

max(x) — min(x)

Ecuacion 5-2

Para ciertos indicadores el procedimiento de normalizacion fue un poco diferente, por
ejemplo: Cuando hubo un valor atipico en una sola unidad de planificacion (e.g., la densidad
de carreteras en la Ciudad de Panamad), asignamos a esa unidad un valor de “1” y las
puntuaciones de las unidades restantes se ajustan en una escala de 2 a 5. En el caso de
pérdida/ganancia de manglares, la asignacion fue a 0 (sin pérdida, sin ganancia) un valor de
3 (regular) y los valores superiores a 0 se ajustaron en una escala de 4 a 5 (mejor, mejor) y
los inferiores a 0 en una escala de 1 a 2 (peor, peor). Una vez hecho esto, el promedio de
todas las categorias de indicadores en una unidad de planificacion sirvié para obtener la
puntuacion final de esa unidad de planificacion tanto para la condicion como para el riesgo.
Para la condicion, la puntuacion fue de 1 como "peor”, 2 como "mala”, 3 como "regular”, 4
como "mejor" y 5 como "la mejor". Para el riesgo, la puntuacion fue de 1 como "muy bajo", 2
como riesgo "bajo", 3 como riesgo "medio"”, 4 como riesgo "alto" y 5 como riesgo "muy alto"
en relacion con otras unidades de planificacion en el area de estudio. Estas puntuaciones
relativas representan la condicién promedio y el riesgo promedio en todos los indicadores de
condicion y riesgo, respectivamente. Con el promedio de todas estas puntuaciones se
construy6 una matriz de condicién/riesgo para asignar puntuaciones de estado general (e.g.,
la "peor" condicién combinada con el riesgo "muy alto" recibiria una puntuacion general de
"peor").
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5.1.4 El Tablero de Datos

Los resultados de la evaluacion de condiciones y riesgos se dispusieron en un panel
computacional utilizando Microsoft Power Bl con la intencién de empaquetarlo para uso de
terceros y alojandolo en la pagina de Internet del servidor de Audubon Américas. De esta
forma, se proporciona un inventario del activo natural de los manglares en las dos areas de
estudio y se comunica a una audiencia amplia su estado ecolégico. El tablero es Gtil como
herramienta de comunicacion/divulgacién y también de planificacion para identificar las areas
gue mas necesitan esfuerzos de conservacion. Como se muestra en las imagenes a
continuacion, la pagina fue disefiada para que los usuarios exploren facilmente los datos y
examinen no solo las diferencias geograficas sobre el estado de los manglares, sino también
los factores que a este contribuyen.

Estado Ecoldgico de’los Manglares en la
Bahia de Panama.y la Bahia de Parita

Estado General Condicion Actual Riesgo Future Métodos Indicaciones

Figura 5-9: Pagina de inicio en el tablero de condicién/riesgo.
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Estado General de los Manglares

Area de Manglar por Estado de la
Subregién Geografica (ha)

Bahia de
Parita
12.3K

Estado General

de la Subregion

Geografica

@ Peor de todos

Peor que otros
Regular
Mejor que otros
Mejor de todos

Audubon

Area de Manglar por Estado de la
Subregién Geogréfica (ha)

Bahia de
Panama

0K (2%

8.6 (36%)

Estado General 5
de la Subregion N
Geografica \
@ Peor de todos
@ Peor que otros
Regular
Mejor que otros
Mejor de todos

Figura 5-10: Pagina del estado general en el panel de condicién/riesgo.

Condicion Actual del Manglar

Condicién General
en la Unidad de
Planeacion
| Mejor de Todos (5)
Mejor que Otros (4)
@ Bueno (3)
@ Peor que Otros (2)

F’J&\_;xm.‘

“Audubon
Area de Manglar por Condicién (ha)

Parita

Condicion General
en la Unidad de

Panama

Planeacion n
@ Peor de Todos (1) Ve
Mejor de Todos (5) \ ‘
= Mejor que Otros (4) : !’ )
! @ Bueno (3) 23.7K
\ @ Peor de Otros (2)
\\ @ Peor de Todos (1)
e o (] A (44
D Descripcion de la Unidad Espacial Areade Condicion Contaminacior || 1D Descripcion de la Unidad Espacial Areade Condicion Contaming,
Estudio General Agricola Estudio General Agricola

PAR-1A Bahia de Parita Norte a Rio Grande Parita Mejor de Todos Bueno PAN-1A Ciudad de Panama Panama Peor de Todos Mejor que
PAR-1B Rio Grande a Rio Pocri Parita Mejor de Todos  Mejor de Todo | PAN-1B Transicion urbano-rural Panama Peor de Todos Peor que (
PAR-2A Aguadulce Rio Pocri a Rio Estero Salado Parita Bueno Mejor que Otrc || PAN-1C Rio Chico a Rio Lagarto Panama Mejor que otros  Peor de Tc
PAR-2B Aguadulce Rio Estero Solado a Rio Santa Maria Parita Mejor de Todos  Mejor que Otr¢ | PAN-1D Rio Pacora a Rio Chico Panama Bueno Mejor de 1
PAR-3A Rio Santa Maria a Rio Parita Parita  Peor de Todos Peor de Todos | PAN-2  Zona de manglares del Rio Chepo Panama Mejor que otros  Peor que (
PAR-3B Rio Parita a 1 km al oeste de Rio la Villa Parita Peor que Otros  Peor que Otro: | PAN-3A Punta Manglares Rio Lagarto a Rio Hato Panama Mejor de Todos Mejor de 1
PAR-3C OQeste de Rio la Villa hasta la Bahia de Parita Sur Parita Mejor que Otros  Peor que Otro: | PAN-3B Punta Manglares Rio Hato a oeste de Rio Chiman Panama Mejor que otros Bueno
PAR-4  Seccion separada en la Bahia de Parita Sur Parita Bueno Bueno PAN-4  Rio Chiman a Rio Majagual Panama Mejor de Todos Bueno
. R PAN-5 _ Sureste del Rio Maiagual Panama Meior de Todos  Meior aye g

Figura 5-11: P4gina de la condicion actual en el panel de condicion/riesgo.
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Riesgo Futuro del Manglar

“Audubon

Area de Manglar por Riesgo (ha)

v + v
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Medio (3) Ngn
) ® Alto (4) 2
J @ Muy Alto (5)
(i} Bmapbo L
ID Descripcion de la Unidad Espacial Areade Riesgo Desarrolio Contamin | ID Descripcion de la Unidad Espacial Areade Riesgo Desarrollo  Conta,
Estudio General Agricola Agricola Estudio General Agricola Agricc
- -
PAR-1A Bahia de Parita Norte a Rio Grande Parita 1 4 3 PAN-1A Ciudad de Panama Panama 4 2
PAR-1B Rio Grande a Rio Pocri Parita 1 4 3 PAN-1B Transicion urbano-rural Panama 5 3 2
PAR-4  Seccion separada en la Bahia de Parita Sur Parita 1 5 3 PAN-1C Rio Chico a Rio Lagarto Panama 4 4 3
PAR-3A Rio Santa Maria a Rio Parita Parita 3 4 3 PAN-1D Rio Pacora a Rio Chico Panama 4 3 2
PAR-3C Oeste de Rio la Villa hasta la Bahia de Parita Sur  Parita 4 4 3 PAN-2  Zona de manglares del Rio Chepo Panama 4 4 3
PAR-3B Rio Parita a 1 km al oeste de Rio la Villa Parita 4 4 3 PAN-3A Punta Manglares Rio Lagarto a Rio Hato Panama 3 3 3
PAR-2A Aguadulce Rio Pocri a Rio Estero Salado Parita 5 4 3 PAN-3B Punta Manglares Rio Hato a oeste de Rio Chiman Panama 3 3 3
PAR-2B Aguadulce Rio Estero Solado a Rio Santa Maria  Parita S 4 3 PAN-4  Rio Chiman a Rio Majagual Panama 3 3 3
" P(Ah.ﬁ Sureste del Rio Maiaaual Panama 1 3 3 .
<

Figura 5-12: Pagina de riesgo futuro del manglar en el panel de condicién/riesgo.

Indicadores de Condicion Actual

“Audubon

Indicador
Contaminacion agricola
Bahia de Parita Bahia de Panama Acuacultura de camarén
& + & Altura arbérea promedio
. m e o Contaminacién agricola
A Cubierta de arbol
Condicion J
General en la Unidad ; Densidad de caminos en el manglar
e R ‘ ) Desmonte para acuacultura
M de Todos .
i Panama ___ (O Desmonte urbano / industrial
Mejor que Otros Condiciol
@ Bueno General en la Unidad
@ Peor que Otros de Planeacion

8 Peor de Todos Mejor de Todos

Mejor que Otros
@ Bueno

\ @ Peor que Otros
o )inapbo @ Peor de Todos o
D Area de Estudio Indicador Valor Unidad de A ID Area de Estudio  Indicador Valor Bruto Unidad de Valor ,
Bruto Valor Bruto Bruto
- a -

PAR-1A Bahia de Parita Contaminacion agricola Bueno 5.0 Puntaje PAN-1A Bahia de Panama Contaminacion agricola ~ Mejor que 3.0 Puntaje promedio
promedio del otros del participante
participante PAN-1B Bahia de Panama Contaminacion agricola Peor que 7.0 Puntaje promedio

PAR-1B Bahia de Parita Contaminacion agricola Mejor de todos 1.0 Puntaje otros del participante
promedio del PAN-1C Bahia de Panama Contaminacion agricola  Peor de 9.0 Puntaje promedio
participante todos del participante

PAR-2A Bahia de Parita Contaminacion agricola Mejor que otros 2.0 Puntaje PAN-1D Bahia de Panama Contaminacion agricola ~ Mejor de 2.0 Puntaje promedio
promedio del todos del participante

. . palicpais PAN-2 Bahiade Panama Contaminacion agricola  Peor que 8.0 Puntaje promedio

PAR-2B Bahia de Parita Contaminacion agricola Mejor que otros 3.0 Puntaje v otros del participante ¥

promedio del < 2

Figura 5-13: Pagina de indicadores de condicion actual en el panel de condicidn/riesgo que permite a los
usuarios ver los resultados para un area de planificacion para cada indicador.
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Indicadores de Riesgo Futuro - |
Audubon

Indicator

Allanamiento ilegal

Bahia de Parita Bahia de Panama
@ Allanamiento ilegal
v + ¥ Aumento en el nivel del mar +
ol - o} ) Contaminacién acuacultura -
) Contaminacion agricola A
Riesgo General en -
la Unidad de Desarrollo acuacultura
Planeacion Q & ﬂ
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Muy Bajo (1-5) P -
Bajo (5-10) anama  Riesgo € () Desarrollo industrial y urbano
® Medio (10-15 o UnidaL, -
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® MuyAlto (20-25) o0 k)
Bajo (5-10)
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D Area de Estudio Indicador Puntaje Cualitativo Puntaje D Area de Estudio  Indicador Puntaje Cualitativo Puntaje
Promedio del Promedio del
Participante Participante
PAR-1A Bahia de Parita Allanamiento ilegal N/A 0.0 PAN-1A Bahia de Panama Allanamiento ilegal Muy Bajo 35
PAR-1B Bahia de Parita Allanamiento ilegal N/A 0.0 PAN-1B Bahia de Panama Allanamiento ilegal Muy Bajo 45
PAR-2A Bahia de Parita Allanamiento ilegal N/A 0.0 PAN-3A Bahia de Panama Allanamiento ilegal Muy Bajo 45
PAR-2B Bahia de Parita Allanamiento ilegal N/A 0.0 PAN-3B Bahia de Panama Allanamiento ilegal Muy Bajo 45
PAR-3A Bahia de Parita Allanamiento ilegal Bajo 10.5 PAN-4  Bahia de Panama Allanamiento ilegal Muy Bajo 45
PAR-3B Bahia de Parita Allanamiento ilegal N/A 0.0 PAN-5 Bahia de Panama Allanamiento ilegal Muy Bajo 45
PAR-3C Bahia de Parita Allanamiento ilegal N/A 0.0 PAN-1C Bahia de Panama Allanamiento ilegal Bajo 6.5
PAR-4 Bahia de Parita Allanamiento ilegal Bajo 105 PAN-1D Bahia de Panama Allanamiento ilegal Bajo 75
PAN-2  Bahia de Panama Allanamiento ilegal Baio 75

Figura 5-14: Pagina de indicadores de riesgo a futuro en el panel de condicién/riesgo que permite a los
usuarios ver los resultados para un area de planificacion para cada indicador.

5.2 Modelacion Biofisica

El principal objetivo de esta parte del estudio fue cuantificar los beneficios ecosistémicos
proporcionados por los manglares en los ambitos del secuestro de carbono, la proteccion
costera (inundaciones) y la produccién pesquera en las dos areas de estudio y, cuando fue
viable, estimar el importe monetario de tales beneficios. Ademéas de generar valores
referenciales, fue posible simular el efecto de diferentes alternativas de gestion de estas
areas, mediante la elaboracion de escenarios en colaboracion con Audubon Américas y los
participantes del proyecto.

Seleccidn y viabilidad de los modelos

El primer paso fue seleccionar los modelos de simulacion biofisica apropiados. Audubon
Ameéricas sugirio el uso preferencial de las herramientas de modelado InVEST: para el
secuestro de carbono, el modelo INVEST Coastal Blue Carbon, para la proteccion costera
(inundaciones), el modelo de Vulnerabilidad Costera INVEST, y para la produccién pesquera
el modelo INVEST Fisheries. El modelo de vulnerabilidad costera de INVEST solo clasifica
puntos a lo largo de una linea costera como vulnerabilidad alta (H), media (M) o baja (L),
mas no proporciona valores econdmicos sin realizar investigaciones primarias adicionales.
Por ello se utilizo el Coastal Toolbox, que es una version no publica del modulo INVEST
Coastal Protection adaptada por ESSA. El modulo estaba en una etapa beta de desarrollo y
desde entonces fue abandonado, pero ESSA ha trabajado directamente con el desarrollador
del modelo, el Dr. Greg Guannel, ajustando la herramienta para su uso en algunos sistemas
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costeros canadienses. El modelo de pesca también quedd obsoleto en INVEST en 2022, por
lo que la documentacion ya no esta disponible a través de su portal, pero ESSA tiene toda
la documentacion requerida.

Cuadro 5-1: Resumen de las caracteristicas generales del modelo INnVEST.

¢Puede capturar

. ¢ Puede .
Servicios capturar valor ¢En uso actual
e o
ecosistemicos e por INVEST?
focales?
INVEST Carbono Azul Costero Si Si Si
INVEST Vulnerabilidad Costera Si No Si
Caja de Herramientas Costeras Si Si NoO
(adaptadas desde InVEST)
INVEST Pesquerias (modificada) Si Si No

Una vez entendidos los datos disponibles, fue posible evaluar la viabilidad de estos modelos
considerando los siguientes criterios (Cuadro 5-1): (1) si los tipos de ecosistemas y las
condiciones biofisicas en el area de estudio son compatibles con el modelo, (2) si el modelo
puede operarse en el area de estudio con un nivel de esfuerzo consistente con el
alcance/presupuesto del proyecto, (3) si los datos minimos requeridos estan disponibles para
el uso basico del modelo, (4) si los beneficios atribuibles a los manglares son materiales (i.e.,
la prestacion de servicios focales resulta en un beneficio sustancial), (5) si el modelo puede
generar las meétricas de salida necesarias para la valoracion econdmica dentro del
alcance/presupuesto, y (6) si hay datos opcionales disponibles que podrian mejorar el
realismo de las simulaciones del modelo. El Cuadro 5-2, en la siguiente pagina, muestra los
resultados de la aplicacion de estos criterios.

De acuerdo con estos resultados, se descartd el modelo InVEST Pesquerias dada la
insuficiencia de datos accesibles/disponibles, por lo que sélo los modelos INVEST Carbono
Azul y el de Vulnerabilidad Costera fueron aplicables. La Caja de Herramientas Costeras
requiri6 mas investigacion porque habia problemas con los datos de elevacion digitales
disponibles que finalmente se resolvid, aunque no fue posible ubicar en las dos areas de
estudio donde los manglares proporcionarian un claro beneficio material de la mitigacion de
inundaciones.

La Seccion 5.2.2 describe como fue finalmente posible utilizar este modelo para obtener
informacion sobre el papel de los manglares en la proteccién costera, y la Seccion 5.2.3
describe los enfoques alternativos investigados para el componente de pesca, que
finalmente no fue posible implementar por la insuficiencia de datos. El resto de esta seccion
proporciona una descripcion general sobre la configuracion de los modelos seleccionados
para cada servicio ecosistémico focal.
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Cuadro 5-2: Resultados de la evaluacion de viabilidad de los modelos aplicados en el estudio.

INVEST INVEST Caja de INVEST
Carbono Azul Vulnerabilidad Herramientas Pesquerias

Costero Costera Costeras

Requerimientos minimos (si alguno no se cumple, el modelo es inoperable)

Ecosistemas y condiciones biofisicas *

compatibles 4 4 4 v
El esfuerzo es consistente con el

alcance/presupuesto del proyecto v 4 v v

Disponibilidad de datos minimos -
requeridos 4 4 ?) X

Los beneficios de los servicios - -
ecosistémicos focales son materiales v (?) ?) v

Requerimientos flexibles (si alguno no se cumple, el modelo aun puede operarse)

Las métricas resultantes apoyan una

valuacién econémica 4 X 4 v
Disponibilidad de datos de entrada
opcionales 4 X X X
) Potc—i-:r;cég{)rreente No Factible
EVALUACION GENERAL . Alternativa
Mas estudio X
; necesaria
necesario

* La Caja de Herramientas Costeras esta configurada para playas
arenosas. La programacion de base tiene la capacidad de estimar la
erosién en fangales como en las del area de estudio, pero se
desconocen la precisién y la aplicabilidad de estas predicciones a la
region.

5.2.1 Secuestro de Carbono

Para evaluar los beneficios del secuestro de carbono, se utilizé el modelo INVEST Carbono
Azul Costero que se describe en el recuadro de la siguiente pagina junto con las
caracteristicas de los datos de entrada y la configuracion de sus parametros. EI modelo
cuantifica el valor del almacenamiento y secuestro de carbono en escenarios de gestion
alternativos mediante el analisis de cambios en dicho almacenamiento en respuesta a
cambios en la vegetacion costera y marina. Produce resultados espacialmente explicitos
para el secuestro neto de carbono (tC), el valor actual neto ($) de las emisiones evitadas, las
reservas totales de carbono (tC) y la ganancia/pérdida de carbono (tC) durante un periodo
de tiempo (e.g., 25 afos).
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Resumen del Modelo de Carbono Azul Costero InVEST

Descripcion general

Proposito Simular cambios en el almacenamiento y secuestro de carbono en
respuesta a cambios en la extensiéon de los manglares a lo largo del
tiempo.

Resolucién temporal Anual (simulacién predeterminada = 25 afios)

Resolucion espacial Cuadricula de 30 x 30 m

Datos de entrada y parametros Poligono espacial o capas raster de extension de

vegetacion/organismo (manglares); vida media del carbono; reservas
iniciales de carbono en cada depésito de carbono (Mt COze/ha);
proporciones de perturbacion de la biomasa para usos humanos de
bajo, medio y alto impacto; tasa anual de acumulacién de carbono
para cada deposito de carbono (Mt CO2e/ha)

Salidas Secuestro neto de carbono (tC), acumulacion y emisiones (tC)
espacialmente explicitos durante el periodo, reservas totales de
carbono al final del periodo (tC)

Submédulos Preprocesador de Carbono Azul (InVEST); Calculadora de carbono
azul (INVEST)

Implementacion Biblioteca INVEST de Carbono Azul en Python

Dependencias Biblioteca INVEST Carbono Azul en Python

Gestion de datos Se importan los archivos de datos de entrada en formato raster GIS,

y las salidas en formatos raster GIS y Excel.

La representacion esquematica del modelo inVest Carbono Azul Costero, se muestra en la Figura 5-15 en la pagina
siguiente.

Documentacion clave:

v' InVEST User Guide: https://storage.googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/index.html

v" Donato, D.C., Kauffman, J.B., Murdiyarso, D., Kurnianto, S., Stidham, M. and Kanninen, M., 2011.
Mangroves among the most carbon-rich forests in the tropics. Nature geoscience, 4(5), pp.293-297.

v' Murray, B.C., Pendleton, L., Jenkins, W.A. and Sifleet, S., 2011. Green payments for blue carbon:
economic incentives for protecting threatened coastal habitats. Green payments for blue carbon:
economic incentives for protecting threatened coastal habitats.

v' Crooks, S., Herr, D., Tamelander, J., Laffoley, D. and Vandever, J., 2011. Mitigating climate change
through restoration and management of coastal wetlands and near-shore marine ecosystems:
challenges and opportunities.

El modelo consta de dos herramientas independientes: el pre-procesador de carbono azul y
la calculadora de carbono azul. La primera amalgama todas las capas espaciales de entrada
para crear una matriz de transicion basada en raster que representa cambios en la
vegetacion segun los cambios en los usos terrestres/marinos, y la segunda utiliza este
resultado para cuantificar el almacenamiento de carbono en todo el paisaje terrestre/marino
utilizando un enfoque de ciclo de carbono simplificado que suma el carbono almacenado en
tres “reservorios” principales: biomasa, hojarasca y suelo, donde también se puede utilizar
el reservorio de suelo. para representar sedimentos marinos. EI modelo supone que la tasa
anual de acumulacion de carbono es constante a menos que la vegetacion cambie a otro
tipo. Si los valores de los parametros especificos de cada especie no estan disponibles para
las tasas de acumulacién de carbono y las cantidades de almacenamiento, los usuarios
pueden recopilar datos de campo, adquirir de forma independiente estos valores para las
especies disponibles méas cercanas de la literatura cientifica, o usar la base de datos global
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de valores de la herramienta, que también proceden de la misma literatura. Dado que
actualmente se recopilan datos de campo, la recomendacion es implementar este enfoque
durante una fase de modelado posterior.

Biomasa aérea

Mantillo
Carbono en muerto

Suelo
Carbono del
sedimento
Perturbacion moderata Biomasa inicial
por la gestién moderada por la gestién

Acumulacion y
descompasicidn
del carbono

Y

Cambio neto en el almacenamiento de carbono

Y

Beneficios encémicos netos ($)

Figura 5-15: Representacion esquematica del modelo INVEST Carbono Azul Costero.

Este modelo estima el efecto de la perturbacion de los depdsitos de carbono a partir de
suposiciones definidas por el usuario sobre el alcance de la perturbacion, las tasas de
acumulacion de carbono especificas del habitat y los valores de vida media del carbono en
ese habitat. Estos datos se utilizan como entradas para una funcién de descomposicion del
carbono. Las “perturbaciones” se clasifican en el modelo como impacto alto, medio y bajo
dependiendo de la cantidad esperada de pérdida de biomasa y la profundidad a la que se
alterara el perfil de suelo/sedimento. Por ejemplo, la eliminacion permanente de grandes
extensiones de bosque de manglar o la conversion de estas para la acuicultura de camarén
se consideraria una perturbacién de alto impacto, mientras que la perturbacion debida al
acceso recreativo se consideraria de bajo impacto.
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El modelo tiene las siguientes limitaciones:

e No acepta entradas raster espacialmente variables para las reservas de carbono, sino
gue utiliza una capa poligonal de uso/cobertura del suelo (LULC, por sus siglas en
inglés) con reservas de carbono especificadas para cada LULC en una hoja de calculo.
Si los usuarios desean tener reservas de carbono que varian espacialmente, deben
especificar cada ubicacion como LULC, y en este estudio, la limitacion se evitd
trabajando directamente con el cédigo fuente y adaptandolo a las necesidades del
usuario.

e Supone que el almacenamiento y la acumulacién de carbono son lineales a través del
tiempo.

e Supone que las emisiones de carbono anormal o isotépicas se producen a un ritmo de
desintegracion exponencial a lo largo del tiempo.

e El modelo es grueso y no simula los ciclos detallados del carbono, el agua y la energia
de la vegetacion ni sus complejas interacciones, mismas que controlan el secuestro y
las emisiones de carbono.

Datos de entrada y configuracion de parametros

La herramienta requiere datos de entrada para la extension de la vegetacion (en este caso,
manglares) y tres reservorios de carbono: (1) suelos, (2) biomasa aérea y (3) mantillo (Figura
5-15). Dado que el mantillo suele ser insignificante en los manglares (Howard et al., 2014),
no fue necesaria una capa de datos de mantillo y esta se establecié en 0. El modelo INVEST
no realiza una simulacion del crecimiento de los manglares y, al carecer de esos datos para
dicha simulacién, se asumié que los manglares en ambas areas de estudio estaban maduros,
sin acumulacién adicional de biomasa, lo cual implica que los manglares secuestran y emiten
carbono a un ritmo igual. Sin embargo, la remocién de biomasa, en algunos de los escenarios
alternativos, da como resultado la liberacion de carbono, por lo que aun fue necesaria una
capa de datos de biomasa para ajustar las simulaciones a estos escenarios. Estas
suposiciones sobre el mantillo y la biomasa significan que el inico mecanismo de secuestro
en la simulacion es a través de la acumulacion de carbono en el suelo a lo largo del tiempo,
y para representar este mecanismo, el modelo requiere precisar una tasa de deposicion
anual en el suelo, ubicado en 4,6 mm/afio segun el promedio de las tasas de acumulacién
reportadas en ocho estudios (Cuadro 5-3, en la pagina siguiente).

La capa de la cobertura de manglares proporcionada por Audubon Américas,
complementada con una de la extension global de manglares de 2022 desarrollada por STRI
(https://stridata-si.opendata.arcgis.com), fue particularmente util en areas donde la inspeccion
visual de los datos satelitales indicé que los manglares estaban presentes si bien no estaban
registrados en el primer conjunto de datos. Para los suelos y los depdsitos de carbono de la
biomasa, los mismos datos subyacentes de Global Mangrove Watch
(https://www.globalmangrovewatch.org), también fueron de utilidad.
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Cuadro 5-3: Tasas de acumulacion reportadas a partir de la revision de la literatura.

Lugar | Tasa de acumulacion (mm/year) | Fuente
Belice 1.6 McKee et al., 2007
Nueva Zelandia 1.7 Cahoon and Lynch, 1997
Honduras 2.0 Kraus et al., 2010
Australia 4.1 Lovelock et al., 2014
Palau 4.7 MacKenzie et al., 2016
Vietnam 7.1 MacKenzie et al., 2016
Florida 7.2 Cahoon and Lynch, 1997
Micronesia 8.6 Kraus et al., 2010
Promedio 4.6

El conjunto de datos de suelos fue creado por Sanderman et al., (2018) quien estimé las
reservas de carbono del suelo en tC/ha entre 1 y 2 m de profundidad con una resolucion de
30 m, la misma serie se complementa con datos de biomasa aérea y con las mismas
especificaciones segun (Simard et al., 2019). Las limitaciones de estos conjuntos de datos
son que se compilan utilizando varias fuentes de datos anteriores a 2015 (suelos) y 2000-
2009 (biomasa), y que su cobertura es incompleta (ver Figura 5-16). Para abordar esta tltima
limitacion, las areas con cobertura incompleta incluyeron interpolaciones a valores promedio.
De hecho, la capa de biomasa es sélo para biomasa aérea, y para estimar la biomasa
subterranea, en las raices, se asumié el 49% de la biomasa aérea, que es el factor de
conversion proporcionado por Simard et al., op cit., a partir del cual igualmente se asumio un
contenido de carbono del 41.5% de la biomasa total estimada.

Con los conjuntos de datos de suelos sin procesar y de biomasa aérea en mano fue posible
configurar el modelo INVEST de Carbono Azul con perturbacion al final del primer afio. Se
incorporaron conjuntos de datos raster de entrada en Ry, utilizando los datos sin procesar,
se produjeron los siguientes datos de entrada intermedios para cada depdsito de carbono:
(1) Reservas de carbono al final del primer afio, (2) Area de perturbacion (para escenarios
alternativos), (3) Tasa anual de acumulacion de carbono, (4) Secuestro de carbono durante
el primer afio, y (5) Vida media del carbono (ver Figura 5-17).
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Figura 5-16: Areas de manglares faltantes (rojo) en la Bahia de Parita de los conjuntos de datos globales
de biomasa y suelo de Sanderman et al. (2018) y Simard et al. (2019).

Los seis conjuntos de datos de salida del modelo INVEST se reclasificaron para cada unidad
de planificacién utilizando R con el fin de que los resultados pudieran resumirse
apropiadamente. Estos seis conjuntos de datos de salida estan en formato raster e incluyen:

Emisiones de carbono entre el afio de inicio y el afio de finalizacion,

Reservas de carbono al afio de inicio,

Reservas de carbono al final del afo,

Valor actual neto del secuestro en todo el horizonte temporal (100 afios),
Secuestro neto total de carbono entre el afio de inicio y el afio de finalizacion, y
Secuestro neto total de carbono.

ogkhwhE
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Figura 5-17: Ejemplos de conjuntos de datos raster intermedios utilizados como entradas para el modelo

INVEST Carbono Azul Costero, en este caso para suelos.

Se eligié un horizonte temporal de 100 afios, que es estandar para la estimacion del valor
actual neto de componentes ecologicos como bosques donde se simula el crecimiento y la
acumulacion de suelos, y que se utiliza en comparaciones relativas entre escenarios para la
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toma de decisiones —esto quiere decir que la preocupacion por la exactitud del valor
economico en 100 afios fue menor que por la diferencia relativa entre escenarios alternativos.

Como paso de validacion, al respecto de la consistencia del modelo con los resultados de
otro estudio y utilizando el afio 2023 como la estimacion actual de almacenamiento de
carbono en los manglares, se comparo la estimacion propia con la de otras localidades segun
un informe de carbono azul de la UICN (2015) completado para Panama y Colombia. El
rango superior de los resultados en la Bahia de Parita fue de 2645 tCO2e/ha, mientras que
el promedio global de carbono almacenado en los ecosistemas de manglares oceanicos
citado por el informe de la UICN es de aproximadamente 2250 tCOZ2e/ha (Figura 5.18 a
continuacion), por lo que se determind que los resultados propios eran aceptables dentro de
los 2.645 tCO2e/ha.

Seagrasses
Salt Marsh

Estuarine Mangroves

Oceanic Mangroves

W 'soil organic carbon

Tropical forest

H Living biomass

0 500 1000 1500 2000 2500
tCO2eq/ha

Figura 5-18: Grafico de la UICN (2015) que muestra las estimaciones promedio mundiales de carbono
almacenado en los suelos (color marrén) y en la biomasa viva (color verde) en varios ecosistemas de
carbono azul. (Seagrasses = Pastos Marinos; Salt Marsh = Pantanos salados; Estuarine Mangroves =
Manglares Estuarinos; Oceanic Mangroves = Manglares Oceanicos; Tropical Forest = Bosque Tropicale).

Los resultados brutos del modelo INVEST se expresan en tCOze por hectarea por celda
raster, y dado que cada celda raster no equivale a 1 ha, para obtener tCO.e totales por
unidad espacial, primero fue necesario ajustar los resultados a valores por hectarea. Esto se
hizo multiplicando el valor de salida del modelo en tCOze/ha/celda por el tamafio de la celda
(en hectéreas), y para calcular el tamafio de la celda, fue necesario convertir un pixel
rasterizado en un archivo de forma (shapefile) y luego calcular el area en hectareas del
poligono resultante.

5.2.2 Proteccion Costera

Para evaluar los beneficios de proteccion costera que brindan los manglares, se aplicé el
modelo de Vulnerabilidad Costera en INVEST y la Caja de Herramientas Costeras, que a
continuacion se presentan, junto con descripciones de los datos de entrada y la configuracién
de parametros.
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Descripcion general

Propdsito

Resolucion temporal

Resolucién espacial

Datos y parametros de entrada

Resultados

Submaodulos
Implementacion

Dependencias

Resumen: Modelo de vulnerabilidad costera INVEST

Simular el cambio en la proteccion contra inundaciones y erosion
costera en respuesta a la variacion en la extension de los manglares
(e.g., debido a la reforestacion o el establecimiento de nuevas areas
protegidas).

Instantanea Unica en el tiempo.

Puntos espaciados uniformemente a lo largo de una linea costera de
cualquier tamafio a una distancia definida por el usuario (e.g., 500 m).

Batimetria, modelos de elevacion digitales (DEM, por sus siglas en
ingles), exposicion al viento y a las olas (conjunto de datos global
WaveWatch I11), habitats naturales (distribucion de manglares), area
de estudio, resolucion espacial (determinada por la distancia del
punto), masa terrestre/linea costera general, configuracién de alcance
maximo, configuracion del radio de elevacion promedio.

indice de exposicion de costas espaciadas a 1 km dentro de las
subregiones de planificacion (clasificadas como {A}lta, {M}edia, {B}aja
para fines de presentacion).

Ninguno.
Biblioteca de modelos de vulnerabilidad costera INVEST en Python.

Biblioteca del modelo de vulnerabilidad costera INVEST en Python.

Gestion de datos Archivos de datos de entrada en formato .tif y .shp, los de salida en
formato. gpkg con datos de puntos extraibles, formato .shp con datos

de puntos extraidos y archivos Excel
Documentos clave:

Guia del usuario de INVEST:
https://storage.googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-userquide/latest/index.html

Como primera aproximacion de una evaluacion de alto nivel de la vulnerabilidad costera a
las inundaciones, el modelo de Vulnerabilidad Costera INVEST produce un indice de
exposicion costera que delinea tramos de costa con vulnerabilidad a inundaciones/erosion
relativamente alta (A), media (M) y baja (B) de acuerdo con las caracteristicas geofisicas y
naturales del habitat (Figura 5-19). Las entradas a este modelo incluyen poligonos espaciales
de habitats naturales, batimetria, un modelo de elevacion digital e informacion de exposicion
al viento y al oleaje. El indice de amenaza para cada punto de la costa se calcula como la
media geométrica de las puntuaciones asignadas a siete variables de entrada biofisicas en
ese lugar: geomorfologia, relieve, habitats naturales, exposicion a las olas, exposiciéon al
viento, potencial de oleaje, y cambio del nivel del mar (Ecuacion 5-3).

1A= (RGeomorfoIogiaRReIieveRHabitatsRAumentoNiveIMarRExposicionVientoRExposicionOIasROIeaje)1/7
Ecuacion 5-3

Para todas estas variables, excepto los habitats naturales, la distribucién de valores en el
conjunto de datos de entrada se utilizé para definir umbrales en las asignaciones de
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puntuacion. Por ejemplo, si los datos de las olas indican una baja exposicion al oleaje en el
rango del percentil 0-20, a tal ubicacion se le asigna una puntuacion de 1 para esa variable
la cual representa una contribucién "muy baja" a la exposicion a las olas, en este caso. Los
hébitats naturales reciben un tratamiento diferente y se asignan puntuaciones por tipo de
hébitat. En comparacién con una zona de pastos marinos o un bosque de algas marinas, un
bosque de manglares costeros proporciona un alto nivel de proteccion y, por lo tanto, se le
asigna una puntuacion de 1 que representa una baja contribucion al riesgo de exposicion
(ver ejemplos en el Cuadro 5-4, a continuacion).
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Figura 5-19: Ejemplo de resultado del modelo de vulnerabilidad costera INVEST de Sajjad et al. (2018).
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Cuadro 5-4: Ejemplos de reglas de asignacion de puntajes para cuatro variables biofisicas en el Modelo
de Vulnerabilidad Costera INVEST. Los encabezados de las columnas indican la contribucion al riesgo de
exposicion.

1 (muy bajo) 2 (bajo) 3 (moderado | 4 (alto) | 5 (muy alto)

Relieve (elevacion 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
promedio dentro de un percentiles percentiles percentiles percentiles percentiles
radio definido)
Habitats Naturales Arrecife Dunas altas; Dunas bajas Pastos No habitat
coralino; pantano marinos;
manglar; macroalgas
bosque costero
Exposicion al oleaje 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
percentiles percentiles percentiles percentiles percentiles
Potencial de marejada 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
percentiles percentiles percentiles percentiles percentiles

El modelo de vulnerabilidad costera tiene las siguientes limitaciones importantes:

e Los resultados del modelo no pueden traducirse en valor econémico sin una
investigacién primaria en las areas de estudio (e.g., encuestas de preferencias
declaradas).

e El submodelo de exposicion al viento/olas se basa en la informacion del viento/olas de
Wave Watch Il que tiene una resolucion relativamente gruesa (cuadricula de 33 km x
33 km).

e Los impactos de todas las variables de entrada (e.g., exposicion al viento/olas, relieve,
habitat) se ponderan por igual (e.g., si todas tienen una puntuacion de 1, todas reciben
el mismo trato). La ponderacién diferenciada es una caracteristica que podria
agregarse en el futuro.

e No se captura la calidad del habitat (s6lo presencia/ausencia).

e No se tiene en cuenta la proteccién de la costa que brindan otros hébitats naturales.

Datos de entrada y configuracion de parametros

Los principales datos de entrada para este modelo son los limites del area de estudio, la
configuracién de resolucién espacial, la masa terrestre/linea costera completa, la batimetria,
los atributos de viento y olas, la configuracion del alcance maximo, una capa de habitat
(manglares), un modelo digital de elevacion del terreno. y una configuracion para el radio
promedio de elevacion Gtil para estimar la variable de relieve.

Area de estudio

Como ocurre con todos los modelos, los limites del area de estudio para evaluar la
vulnerabilidad costera varian segun el escenario focal. En este caso, iniciando con los dos
escenarios que cubren toda la Bahia de Parita y la Bahia de Panama, las digitalizaciones de
las areas de interés se realizaron dibujando manualmente un poligono que abarcaba cada
area de estudio completa y se extendia hacia el océano (ver Figura 5-20 a continuacion).
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Figura 5-20: Ejemplo de limite del area de estudio (mostrado en rojo) para el modelo de vulnerabilidad
costera en la Bahia de Panama.

Puntos alo largo de la costa

El modelo de vulnerabilidad costera genera un conjunto de datos puntuales en formato de
paquete geografico, con puntos espaciados uniformemente a lo largo de la linea costera en
el intervalo definido por la configuracién de resolucion espacial del modelo, cuya
determinacion adecuada requirié de algun analisis de sensibilidad para identificar donde se
produciria un cambio en el umbral en los resultados, si lo hubiera. Este paso es importante
porgue cuando se aplican resoluciones mas altas a grandes areas de estudio como la Bahia
de Parita o la Bahia de Panama, la modelacion se torna computacionalmente costosa, por
lo que buscamos la resolucibn mas gruesa posible que minimizara el tiempo de
procesamiento y sacrificara la menor cantidad de realismo. Para lograrlo, la modelacion se
realizd en cuatro resoluciones diferentes (1000 m, 500 m, 300 m y 100 m) manteniendo
constantes todos los demas parametros. La comparacion visual de los resultados de
exposicion media en Excel (ver Figura 5-21 en la siguiente pagina) permitié determinar que
la resolucion méas aproximada de 1000 m seria suficiente porque las diferencias en la
exposicion media en todas las unidades espaciales fueron marginales.! Para areas de
estudio mas pequefas, como las de escala de sitio utilizadas para los escenarios de gestion

1 La exposicion media por unidad de planificacion de manglares se determind utilizando la herramienta "Estadisticas por
Categorias" en QGIS, que calculd la media del atributo de exposicion asociado con todos los datos de los puntos de salida para
cada unidad de planificacion.
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alternativos, el tiempo de procesamiento no fue un problema, por lo que estos se ejecutaron
con resoluciones mas altas —de 100 a 500 m.

® 1000m Res

B 500m Res

® 300m Res
100m Res

PAN-IA  PAN-1B  PAN-1C  PAN-1D PAN-3A  PAN-3B PAN-4
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Unidades de planificacion en la Bahia de Panama

Figura 5-21: Exposicion media por unidad espacial en la Bahia de Panama para cada una de las cuatro
resoluciones diferentes del modelo (1000m, 500m, 300m y 100m).

Para clasificar los datos de los puntos de salida por unidad de planificacion, se sobrepusieron
el archivo de forma de puntos y el de los poligonos de cada unidad (Figura 5-22) teniendo
en cuenta que faltaron algunos puntos donde aquellos provenientes del modelo no se cruzan
con el archivo de las unidades de planificacion dadas algunas discrepancias existentes entre
ellos que, por ser menores, no afectaron la confiabilidad del andlisis y tuvo sélo un pequefio
impacto en los resultados.

Geomorfologiay relieve

El modelo de vulnerabilidad costera requiere una linea costera como dato de entrada, como
la obtenida a partir del “Diagndstico sobre la Cobertura de Bosques y otras Tierras Arboladas
de Panama, ano 2019” (SINIA, 2020 del que se deriva un poligono de masa terrestre con
linea de costa que, en este caso, abarca toda la superficie terrestre del pais y, por lo tanto,
ofrece una linea costera uniforme y adecuada para todo Panama.) Los datos de las
profundidades de costa se obtuvieron de la “Batimetria de la Republica de Panama” del STRI
(2019), y el modelo de elevacion digital terrestre (DEM) a partir del “Modelo Digital Global de
Superficie” de ALOS (ALOS World 3D — 30 m” (AW3D30; JAXA, 2022).
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Figura 5-22: Resultado del modelo de vulnerabilidad costera con una resoluciéon de 1000 m, ligado a una
ID de unidad de planificacion.

Para estimar la variable de relieve (ver Cuadro 5-4), INVEST parte de una elevacién promedio
en cada punto de la costa en un radio definido por el usuario (i.e.,“radio de elevacion
promedio”). De acuerdo con la guia del usuario, se recomienda usar un radio promedio de
elevacion de la mitad de la resolucion del modelo. Se utilizé el conjunto de datos de la
plataforma continental incluido en el modelo INVEST.

Exposicion al viento y al oleaje

Los datos de velocidad y direccion del viento utilizados para calcular la exposicion se derivan
de los datos WaveWatch Il incluidos en InVEST, y para estimar con precision la distancia
maxima de alcance como indicador de exposicidon al oleaje, se determind aquella a la que
las olas pueden viajar antes de llegar a tierra. En este sentido, era importante que esta fuera
mayor que la existente al cinturdn insular ubicado al sur de la Bahia de Panama para fines
de estimar la distancia recorrida por el viento o las olas a través de aguas abiertas. Tener en
cuenta las islas es importante porque reducen la distancia a la que las olas generan energia
disminuyendo asi la exposicion costera. La distancia de alcance elegida fue de 100 km para
todos los escenarios, la cual abarca todas las islas relevantes para las areas de estudio.

Manglares

El modelo de vulnerabilidad costera de INVEST utiliza tablas de entrada llamadas “tablas de
habitat” para representar los activos naturales como los manglares y su nivel de prestacion
de servicios. Estas tablas indican el tipo de ecosistema (manglares, arrecifes de coral, dunas,
pastos marinos, algas marinas), su nivel de proteccion (1 - proteccion muy alta, 2 - proteccion
alta, 3 - proteccion moderada, 4 - proteccion baja, 5 - proteccion muy baja), la distancia de
proteccion y un enlace al archivo para incluir el conjunto de datos espaciales que representa
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el ecosistema. El modelo también requiere una configuracién para la “distancia de
proteccion” o la distancia de amortiguamiento alrededor de cada punto a lo largo de la costa
gue se utiliza para determinar si los manglares estan cerca y, por lo tanto, son capaces de
reducir la exposicion costera. La distancia de proteccién elegida fue de 350 m después de
medir la distancia de varios puntos a los manglares mas cercanos y mediante una inspeccion
visual determinado después su potencial de proteccion costera. La distancia de 350 m
incluye la mayoria de los puntos que probablemente estén afectados por manglares. Para
los escenarios alternativos de menor escala, se requirieron diferentes capas de entrada de
manglares, por lo que se agrego6 una tabla de habitat separada para cada escenario y sus
andlisis de sensibilidad asociados.

Adelgazamiento de puntos

Hubo algunas ubicaciones que requirieron de una modificacion manual de las salidas del
modelo. Esto ocurrié a lo largo de la costa donde habia manglares protegidos por una masa
de tierra hacia el mar, pero considerando que técnicamente todavia son parte de la costa,
estos puntos recibieron una puntuacién de vulnerabilidad del modelo (Figura 5-23). Cuando
esto ocurrid, tales ubicaciones se omitieron de la serie a lo largo de la costa interior para
evitar sobreestimar las propiedades de reducciéon de exposicion de los manglares (no se
considero la eventual pérdida en estos segmentos de la costa exterior debido al aumento del
nivel del mar).

Figura 5-23: Ejemplo que muestra ubicaciones de puntos que se eliminaron (encerradas en un circulo rojo)
porque estan protegidas por una franja exterior de tierra.

El Cuadro 5-5 a continuacion resume las entradas del modelo de vulnerabilidad costera y la
configuracion de sus parametros.
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Cuadro 5-5: Resumen de las entradas del modelo de vulnerabilidad costera y la configuracion de sus
parametros.

Entradas y configuracion de parametros

Area de Interés Se cred una nueva area de interés que comprende
el area de estudio completa tanto para la Bahia de
Panama como para Bahia de Parita.

Resolucion del Modelo (m) 1000

Tabla de Habitats y Distancia de Proteccion La tabla de habitats se vincula con una capa de
manglares que incluye a todos los manglares
dentro de las unidades de planificacion tanto
dentro como fuera de las areas protegidas. La

distancia de proteccion aplicada fue de 350 m.

Modelo de Elevacion Digital (DEM) ALOS DEM global a 30 m.
Radio Promedio de Elevacion (m) 500 m que es la mitad de la resolucién del modelo
(segun la recomendacién de la Guia del usuario
de InVEST).

Visualizacion de resultados

Las salidas de este modelo son principalmente visuales, pues no existe la posibilidad de
asignar directamente un valor monetario y presentar los datos en forma tabular, sin embargo,
dos tipos de resultados son notables: (1) la exposicion relativa de la costa sin manglares, y
(2) el papel, también relativo, que desempefian los manglares en la reduccion de tal
exposicion. Las areas donde una alta exposicion relativa se combina con un papel
relativamente fuerte de los manglares en la reduccion de la exposicion se consideraron areas
potenciales para una mayor exploracién. Los resultados se presentan como bandas
codificadas por colores a lo largo de la costa para mostrar como varia la exposicion y la
reduccion de esa exposicion por presencia de los manglares (Figura 5-24 en la siguiente
pagina). A continuacion, se describe como se tradujeron estos resultados de datos puntuales
en archivos para representar tales bandas de color a lo largo de la costa.

Ambos lados de la costa se ‘amortiguaron’ utilizando el sistema de informacién geografica
QGIS para visualizarse como bandas. La distancia de amortiguamiento fue variable segun
el escenario, pero la linea base en las areas de estudio completas fue la mas grande (100
m) lo que favoreci6 su visualizacion en el mapa de salida. Este amortiguamiento se dividié
en bandas internas y externas usando la funcién "Diferencia" en QGIS, que extrae las
porciones que no se superponen de dos poligonos lo cual resulté en una capa separada para
las bandas interiores y exteriores, ambas con el mismo ancho que después se recortaron
para el area de interés (Figura 5-25).
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Exposicion de la
costa sin manglares

Proteccion por
manglares

Baja
Media

Baja
Media

Los Manglares juegan un papel clave en en la
disminucion de la exposicion costera. Si desaparecieran,
estas areas serian considerablemente mas vulnerables a
los impactos por amenazas costeras.

Figura 5-24 Ejemplo de visualizacion de resultados del modelo de vulnerabilidad costera

Figura 5-25: Bandas interiores y exteriores utilizadas para representar visualmente los resultados del
modelo de vulnerabilidad costera.

Con la funcién "Poligonos de Voronoi" en QGIS se asignaron a las bandas valores de la capa
de salida de datos de puntos (Figura 5-26). Esta funcién genera limites proximales alrededor
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de los puntos que se convierten en los poligonos que a su vez contienen los valores de
atributos para cada punto? (Figura 5-27) que al sobreponerlos con las bandas interior y
exterior se logra una asignacion de valor final a los segmentos de banda (Figura 5-28).

fid shore_id R_hzb R_wind R_wave R_surge R_relief Exposure habitat_role exposure_no_habitats

2 7z

; 3 72| 1.799999999999... 5 2 5 4| 3.245342223194... | 0.735729482335... 3.9810717055349727
; 74 73| 1.799990999009... 5 2 5 5| 3.393458190271...| 0.769307846737... 4,162766037009366 |
; 75 74| 1.799999999999... 3 2 5 4| 2.930156051583...| 0.664275767154... 3.5944318187380233
; 76 75| 1.799900999000... 5 2 5 4 3.245342223199...  0.735720482335... 3.9810717055349727
; ki 76| 1.799999999999... 4 2 5 3| 2.930156051583...| 0.664275767154... 3.5944318187380233
; 78 77| 1.799990999000... 3 2 5 3 2.766323734445... 0.627134455826... 3.3934581902715886
; 79 78| 1.799999999999... 3 2 5 2| 2.550849001251... | 0.578285643280... 3.129134644531838
; 80 79| 1.799900999000... 3 2 5 2 2.550849001251... 0.578285643220... 3.120134644531898 |
g a1 80| 1.799999999999.., 2 2 5 2 2.352158045049... | 0.533241766765.., 2.8853908118144273

Figura 5-26: Campos de atributos de muestra y valores para la salida de datos de puntos del modelo
INVEST de vulnerabilidad costera.

Figura 5-27: Poligonos de Voronoi y sus puntos asociados para las inundaciones agricolas de baja
elevacion en el anélisis PAN-1A y PAN-1B.

2 Para generar los” poligonos de Voronoi” con éxito hubo que resolver primero las "geometrias nulas" para algunos atributos en los
datos de puntos de salida, lo cual resulté en la aparicion de filas adicionales en la tabla de atributos de los datos de puntos que no
debian mostrarse en el mapa. Estas geometrias fueron un artefacto del procedimiento de adelgazamiento manual antes descrito y
simplemente se eliminaron. Por otra parte, para que los poligonos resultantes contuvieran por completo las bandas interior y exterior,
se les reasigné un bufer de 25% en el menu de configuracion de la funcién que los produce.
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Figura 5-28: Resultados del modelo de vulnerabilidad costera que muestra bandas codificadas por colores
gue representan el nivel de proteccién que ofrecen los manglares en cada area.

Tanto los resultados de la exposicion de la costa, sin manglares, como los del papel de estos
en la reduccion se clasificaron en tres categorias: Baja (0 - 1,7), Media (1,7 - 3,3) y Alta (3,3
- 5,0), para los primeros y Bajo (0 - 0,33), Medio (0,33 - 0,66) y Alto (0,66 - 1,0), para los
segundos. En la Figura 5-28, arriba, la banda violeta representa la exposicion costera sin
manglares, el violeta oscuro es Alto, el violeta claro es Medio y el blanco es Bajo. La banda
roja representa el papel que desempefian los manglares en la reduccion de la vulnerabilidad
costera: el rojo oscuro es Alto, el rojo claro es Medio y el blanco es Bajo.

Puesto que el modelo de vulnerabilidad costera INVEST que se ha descrito identifica areas
prioritarias, pero no proporciona estimaciones de los dafios causados por las tormentas ni el
valor econémico de las pérdidas, se utilizé su Coastal Toolbox o ‘caja de herramientas
costeras’ para cuantificar los beneficios de los manglares con respecto a las inundaciones y
a la erosion costeras. Coastal Toolbox es una version del modulo INVEST Coastal Protection
adaptada por ESSA, creada originalmente para respaldar la investigacién de alto nivel sobre
la vulnerabilidad a las inundaciones y el dafio estructural acumulativo en una determinada
costa de interés. La misma tiene funciones agregadas como el procesamiento por lotes de
perfiles transfronterizos y ademas de la capacidad de probar rapidamente configuraciones
de parametros alternativos en una interfaz facil de usar y con resultados gréficos utiles. A
diferencia del modelo de vulnerabilidad costera de InVEST, Coastal Toolbox es mas
adecuado para cuantificar dafios en sitios puntuales con atributos de manglares, atributos
de tormentas y parametros costeros detallados en lugar de una evaluacion de riesgos de alto
nivel en una regién grande. Coastal Toolbox proporciona una evaluacion de principio a fin de
los cambios en los procesos biofisicos, como las tormentas costeras y los componentes del
ecosistema, como los manglares, a través de estimaciones de costos de dafios evitados por
inundaciones.

El siguiente resumen refiere las especificidades de esta Caja de Herramientas:
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Resumen: Caja de Herramientas Costeras

Descripcion general

Proposito

Resolucion temporal

Resolucion espacial

Datos de entrada vy
parametros

Resultados

Submaédulos

Implementacion

Dependencias

Gestion de datos

Simular el cambio en los dafios por inundaciones y erosion costeras en respuesta al
cambio en la extension de los manglares (por ejemplo, debido a la reforestacion, la
pérdida de manglares o el establecimiento de nuevas areas protegidas)

Adaptado de un modulo de proteccion costera de INVEST (publicado en la version
INVEST 3.1.1 descontinuada)

Horizonte temporal definido por el usuario dentro de las simulaciones (por ejemplo,
100 afios)

Ubicaciones de puntos representativos a lo largo de una linea costera objetivo (escala
local)

Area de interés de la costa (polilinea), modelo de elevacion digital topografico-
batimétrico sin fisuras, poligonos de playa con atributos (e.g., pendiente de la playa
[subida/corrida], densidad de lodo seco [cm, kg/m3], constante de erosién [me,
kg/Ns]), huellas de edificaciones con atributos (e.g., valor en délares, tipo, area),
poligonos de manglares con atributos (e.g., altura, densidad, parametros de diametro
para secciones de tallo, tronco y raiz), parametros de tormenta (e.g., altura
significativa de la ola, periodo pico de la ola, elevacion de la marejada ciclonica,
proyecciones seleccionadas de aumento del nivel del mar, elevacion de la marea en
el momento de la tormenta).

Resumen de las condiciones de tormenta simuladas: nivel estatico total del agua (m)
[elevacion de la marea (m) + marejada ciclénica (m) + aumento del nivel del mar (m)]
con elevacion adicional del agua de inundaciéon desde el avance de las olas (m);
Resultados de erosion: area de costa perdida (m2), volumen perdido (m3), avance
vertical del oleaje (m), distancia de retirada de la playa (m), porcentaje de retirada de
la playa (%); Resultados de la inundacion: estructuras inundadas (recuento),
profundidad media de la inundacién (m), profundidad maxima de la inundacion (m),
costo de los dafios causados por una sola tormenta y durante el horizonte temporal
especificado ($)

MNAI.CPBT: Muestra de puntos de la linea costera, extraccion de elevacion del perfil,
transectos limpios, union de vegetacion, modelo de olas, erosion de playas, rasteres
de inundaciones, dafios por profundidad de inundaciones, herramienta de
vulnerabilidad a inundaciones.

Extension a través del paquete R MNAI.CPBT
(https://github.com/essatech/MNAI.CPBT ).

Una instalacion local de R versién 4.0.0 y Python 3.

Entradas en formato SIG raster y shapefile, salidas en formato .html con datos réaster
y de archivos de forma extraibles

Documentos de referencia:

v' David Suzuki Foun

dation and Municipal Natural Assets Initiative (2021). Managing natural assets to

increase coastal resilience: Guidance document for municipalities. 94pp. Available at:

https://davidsuzuki.

wpenginepowered.com/wp-content/uploads/2021/12/Coastal-Assets-Guidance-

Document-2021.pdf

v' InVEST User Guide Release Version 3.1.1. Chapter 5.9 Wave Attenuation and Erosion Reduction:

Coastal Protection.
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La Figura 5-29, a continuacién, presenta un diagrama conceptual simplificado de los
componentes principales de esta Caja de Herramientas Costeras y su flujo de trabajo en
general.

S HRS

Figura 5-29: Diagrama conceptual de la Caja de Herramientas Costeras.

Los usuarios proporcionan los conjuntos de datos espaciales de entrada necesarios, luego
se generan perfiles unidimensionales a lo largo de la costa (1a) y para cada perfil el usuario
construye un escenario de activos naturales o construidos (1b). Con base en los ajustes de
tamafo de olas y tormentas proporcionados que el usuario define a partir del periodo de
recurrencia de la tormenta o de un evento extremo conocido especifico, el modelo simula
una tormenta a lo largo de cada perfil (2), estima los dafios resultantes de las inundaciones
en las estructuras interpolando la extension de las inundaciones y por erosion entre perfiles
(3 y 4) antes de proporcionar resultados en costos totales de dafios por inundaciones y
erosion a largo plazo. Estos resultados luego se comparan entre escenarios con manglares
y sin manglares para determinar los costos evitados y, si los hubiera, los del activo natural
(5). La caja de herramientas es capaz de simular la adicibn/mejora o pérdida de activos
naturales costeros dependiendo de cdmo el usuario construya los escenarios. Su fortaleza
clave es la capacidad para capturar la influencia de los atributos de los manglares como el
ancho, la densidad y la altura del tallo en la atenuacion de las olas en cualquier horizonte
temporal determinado (e.g., 100 afios) o en cualquier periodo de retorno estadistico de
tormenta (e.g., 1 afio, 10 afios, 100 afos, etc.).
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Cada uno de los submodulos simplifica los supuestos para facilitar la implementacion del
modelo y haciendo que la facilidad de uso llegue a una audiencia mas amplia. Estos
supuestos confinan la representacion de varios procesos costeros complejos, adecuandola
para evaluaciones preliminares relativamente generales, mas que para estudios de
ingenieria detallados. Por ejemplo, la propagacion del oleaje y la evolucién morfolégica se
modelan a lo largo de perfiles individuales unidimensionales a través de la costa, por lo que
los procesos como la interaccion ola-corriente, las condiciones de las olas multidireccionales,
la difraccién de las olas, la deriva costera y el transporte lateral de sedimentos, no aparecen
contabilizados en las salidas. Esto también significa que el modelo no simula la agitacion de
las olas en puertos o areas con geometrias complejas. Cada perfil transversal a la costa
supone que las playas objetivo son “uniformes a lo largo de la costa”, lo cual presupone que
las interacciones con caracteristicas complejas a ambos lados del perfil, como ensenadas
estrechas, estuarios, canales y puntos, no pueden representarse adecuadamente. La
aplicacion tampoco simula la acumulacion de sedimentos, los cambios estacionales en una
playa ni ningun otro tipo de transporte de sedimentos de corte/relleno y solo proporciona una
estimacion de la pérdida horizontal de la playa después de una tormenta basada en
ecuaciones tedricas simples de estabilidad del perfil.

El modelo de inundacién es del tipo “bafiera™, supone muy poca variacion espacial en los
niveles de agua y no considera la dinamica del flujo terrestre, lo cual significa que el nivel del
agua simplemente se eleva uniformemente a un "nivel [fijo] de aguas tranquilas" en funcion
de las entradas definidas por el usuario por cuanto a la marea, las marejadas ciclonicas y el
aumento del nivel del mar cuyo tratamiento se describe en detalle en el apartado de Datos
de Entrada y Configuracién de Parametros’ a continuacion. EI modelo estima después la
altura de la ola local* en cada perfil transversal a la costa y suma estos valores al nivel total
de inundacion dando como resultado final un conjunto de datos raster de la elevacion de la
superficie del agua de inundacion sobre una superficie de elevacion existente del suelo
segun el modelo digital del terreno utilizado. Por lo anterior, la aplicacién no simula los flujos
superficiales ni procesos hidrodindmicos ni, por ende, el efecto de diques o muros de
contencién. Las depresiones terrestres que de otro modo podrian estar protegidas de las
inundaciones se inundan en este tipo de inundacion simulada y los mapas resultantes
tienden a sobreestimar el area inundada.

Debido a estas limitaciones, los resultados de la caja de herramientas deben considerarse
s6lo como estimaciones gruesas que son Utiles para hacer comparaciones relativas entre
escenarios posibles para la gestion de manglares. No obstante, los resultados son utiles
como apoyo a la toma de decisiones de bajo costo para determinar si se justifican estudios
mas detallados, como un apoyo a la extension comunitaria, y para contribuir al disefio,

3 En este modelo un area con una elevacion menor que el nivel de inundacion proyectado, se inundara como una “bafera”. Las areas
inundadas se determinan mediante un procedimiento de célculo simple en un sistema de informacién geogréafica donde la elevacion
en cada celda de un modelo digital de elevacién se compara con el nivel del mar previsto y todas las celdas con valores inferiores a
ese nivel se consideran inundadas (Yunus et al., 2016).

4 Es el alcance vertical maximo del chapoteo de las olas en una playa o estructura por encima del nivel del agua estancada, y
generalmente representa la maxima incursion de una ola hacia tierra.
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desarrollo y propuesta de politicas de gestion de activos naturales que tengan en cuenta los
manglares.

Datos de entrada y configuracion de parametros

Los principales datos de entrada para la caja de herramientas son las areas costeras de
interés, la elevacion y la batimetria, diversos parametros de playas y zonas costeras, niveles
estaticos de agua, diversos pardmetros de tormentas costeras, huellas de edificaciones y la
extension de manglares. Estas entradas se describen a mayor detalle a continuacion:

Areas costeras de interés

Estas areas definen las regiones objetivo para la modelacién de inundaciones y erosion en
la Caja de Herramientas. Todas las predicciones y simulaciones se generan a lo largo de las
secciones de costa objetivo. Estas secciones de la linea costera fueron delineadas
manualmente en cada area de estudio en funcidén de los resultados de la modelacion de
vulnerabilidad costera, la evaluacién de condiciones y riesgos, la presencia de comunidades
aguas arriba potencialmente en riesgo de inundacion, la capacidad/potencial de manglares
y la disponibilidad de datos en general. Estas secciones se restringieron, entonces, para
excluir las caracteristicas geomoérficas que la aplicacion no representa (e.g.,
desembocaduras de rios y estuarios costeros).

Dentro de la Bahia de Panama, se simularon tormentas a lo largo de la costa desde Rio
Abajo (cerca del Puente del Rey) hasta Rio Pacora (sureste del Aeropuerto Internacional de
Tocumen Panama — sur de Pacora) (Figura 5-30), y en cuatro areas focales de Bahia de
Parita: El Guineo, El Salado, Boca de Parita y Bayano (Figura 5-31).

Figura 5-30: Secciones objetivo de la linea costera (lineas rojas) incluidas en la Caja de Herramientas
Costeras para la Bahia de Panama.
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Figura 5-31: Secciones objetivo de la linea costera (lineas rojas) incluidas en la Caja de Herramientas
Costeras para la Bahia de Parita.

La elevacién y la batimetria

Para simular la propagacion de las olas de tormenta y el estado del mar sobre la tierra
durante las marejadas ciclonicas y las mareas altas, la aplicacién requiere un modelo digital
de elevacion (DEM) topogréfico-batimétrico sin interrupciones que se genera como una
superficie rasterizada proyectada a un sistema de coordenadas cartesianas (e.g., zona UTM
local) con valores de este a oeste, de norte a sur y de altura en metros (valores “x, y, z”). El
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datum de referencia vertical® debe establecerse en el datum de la carta de modo que 0 m
sea igual al nivel medio de aguas bajas inferiores (LLWL, lower-low water level) durante los
ciclos de marea diarios regulares. EIl DEM se utiliza entonces para construir perfiles
transversales que corren perpendicularmente a la costa desde el mar hasta la tierra (Figura
5-32). La aplicacion genera simulaciones de tormentas de forma independiente en cada perfil
costero para producir estimaciones localizadas de inundaciones y erosion. Otros
componentes como manglares, edificaciones y el estado del mar se agregan al perfil en el
modelo para interactuar con el perfil costero como la fuente rectora que controla la exposicion
costera y la atenuacién de las olas, en la simulacion.

Cross-Shore Profile - 15
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Figura 5-32: Ejemplo de perfil transversal a la costa que muestra la superficie topografica-batimétrica del
DEM (marron), el nivel de agua de inundacion (azul), las elevaciones de marea para marea baja (LLWL),
media (MSL) y alta (HHWL), asi como la ubicacién de las edificaciones (en rojo) y otras caracteristicas (los
manglares en verde). La imagen de la derecha muestra una vista aérea del perfil a través de la costa.

Un requisito critico para el DEM topografico-batimétrico es que la porcién terrestre de la
superficie de elevacion debe representar elevaciones del terreno y excluir otras
caracteristicas terrestres naturales y construidas, como arboles y estructuras. Cuando se
realizan estas exclusiones, el conjunto de datos se conoce como modelo digital del terreno
(DTM, por sus siglas en ingles), y cuando no se realizan, como modelo de superficie digital
(DSM, por sus siglas en ingles). La mayoria de los modelos disponibles para todo Panama
son de superficie (DSM) y se crearon a partir de varios sensores espaciales. Los modelos
de superficie digitales no pueden utilizarse para simular inundaciones o erosion ya que
tergiversan las elevaciones de la superficie terrestre subyacente. Es imposible determinar
cuando y donde se capturan las caracteristicas terrestres (e.g., alturas de las edificaciones
o los manglares) dentro de los modelos DSM (Figura 5-33 en la siguiente pagina). Los
modelos digitales de terreno (DTM) son mas dificiles de construir y validar, pero limitan el

5 El dato de referencia vertical se ubica en el paisaje a 0 m de elevacion y normalmente lo establecen los topografos en campo. En
la Caja de Herramientas Costeras, este dato se configuré al datum de la carta nautica, que es aproximadamente igual a la elevacién
de la marea baja.
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potencial de subestimar el riesgo de inundaciones al elevar involuntariamente los cimientos
de las estructuras existentes.

Para la realizacién de este proyecto se recopilaron multiples fuentes de datos de elevacion
para desarrollar y validar el DEM topografico-batimétrico:

DTM: Digital Terrain Model
DSM: Digital Surface Model

Figura 5-33: Demostracion de la diferencia entre modelos digitales de terreno (DTM/MDT) y modelos
digitales de superficie (DSM/MDS) para simular inundaciones.

Modelo digital del terreno (DTM) derivado del radar del Instituto Geogréafico Nacional
Tommy Guardia: Fue posible obtener de este modelo un subconjunto de estos datos de
elevacion de la institucion que cubre la regién de estudio, estos se recopilaron
inicialmente de sobrevuelos de aeronaves durante los Ultimos cinco o diez afios. La
superficie de elevacidén se construyo interpolando caracteristicas superficiales escasas
(e.g., edificaciones, vegetacion, etc.) y completando las elevaciones de la superficie del
terreno circundante partiendo de las tendencias de elevacion locales dentro de un radio
de busqueda de 100 m (Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia - especificaciones
de metadatos técnicos del 8 de marzo de 2023). En &reas con una densa cubierta vegetal,
se desarrollé6 un modelo de elevacion pseudo rasterizado-"Tropical DEM' restando las
alturas de la vegetacion con un software de procesamiento interno (Instituto Geografico
Nacional Tommy Guardia - especificaciones técnicas de metadatos). La superficie de
elevacion final se publicé con una resolucion de pixeles de 5 m por 5 m, proporcionando
asi la mejor cobertura general del area de estudio en relacion con fuentes de datos de
elevacion alternativas y que a continuacion se describen. Sin embargo, la precision
vertical del DTM derivado del radar seguia sin estar clara. Por lo tanto, se tuvieron que
desarrollar perfiles transversales en cada seccién de la costa para evaluar la exactitud y
precision relativas (Apéndice C).

STRI ALOS DSM del Area del Canal de Panama: El Laboratorio de Monitoreo Fisico -
SIG del Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI) ha producido una
version modificada del Modelo Digital Global de Superficie ALOS que consta de un
modelo de superficie digital (DSM) de alta precisién validado localmente con una
resolucion de pixeles establecida en 30 m por 30 m (JAXA, 2022). El STRI ALOS DSM
no puede usarse de manera confiable para simular inundaciones o erosion con la caja de
herramientas ya que la vegetacion, las edificaciones y otras caracteristicas de la
superficie estan incluidos en el DEM. A pesar de estas limitaciones, el STRI ALOS DSM
fue incluido en los perfiles de elevacion transversales a la costa (Apéndice C) lo cual
ayudo a validar el MDT derivado del radar del apartado anterior e identificar areas
problematicas con discrepancias significativas o inesperadas entre los valores de
elevacion previstos y observados.
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e MDT sintético de la Investigacidon de la dindmica del ecosistema global (GEDI): Los datos
espaciales LIDAR provenientes de la investigacion sobre la dindmica del ecosistema
global (GEDI)® se utilizaron para construir un MDT sintético de toda el area de estudio.
Esto fue posible al recopilar los datos de puntos GEDI de nivel 2A disponibles para el
area de estudio entre enero de 2018 y enero de 2023 separando el haz 101 (BEAM0101)
y después identificando el pico de elevacidon mas bajo del grafico de amplitud de forma
de onda que representaria la elevacién de la superficie del suelo. Los célculos se
realizaron utilizando la funcionalidad preexistente en el paquete R rGEDI (Silva et al.,
2022). Desafortunadamente, la superficie de elevacion derivada del GEDI DTM no se
pudo utilizar para simulaciones de olas o erosién en la Caja de Herramientas porque la
cobertura de los pasos de sobrevuelo del GEDI fue inconsistente e insuficiente en la
mayor parte del area de estudio. Algunas areas produjeron una densa cobertura de
puntos LIDAR es decir, puntos dentro de un radio de 30 m entre si, pero persistieron
grandes brechas (i.e., > 1 km) en otras secciones costeras clave. La precision de los
datos de elevacion del terreno de GEDI DTM también es muy sensible a la pendiente del
terreno. Aun cuando se esperaria una precision de aproximadamente 0.5 m para areas
relativamente planas, esta se deteriora en pendientes mas pronunciadas (Adam et al.,
2020). A pesar de ello, el DTM GEDI sintético siguid siendo un activo incluido en los
perfiles transfronterizos para evaluaciones de precision (Apéndice C). A diferencia del
primer DTM, este se extendi6 a la region intermareal lo cual ayudé a validar los vinculos
entre los datos batimétricos y los datos de elevacion terrestre que a continuacion se
refieren.

e Datos de Batimetria STRI: Los datos de batimetria se obtuvieron del Laboratorio SIG de
monitoreo fisico del Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI) - Portal
de Datos: Batimetria de la Republica de Panama.” Estos incluyen contornos para las
isolineas de 0 m y -10 m referenciadas al nivel medio del mar (MSL, por sus siglas en
ingles), que se compararon con las batimetrias disponibles en las cartas de navegacion
publicadas, utilizando el Visor de Cartas NAVIONICS®©.® La conversion local entre la
elevacion ortométrica MSL en el nivel medio inferior-bajo del agua (datum del gréafico) es
de aproximadamente 3.23 m (Banco Mundial, 2019). El visor de cartas NAVIONICS®O se
utilizé igual para validar las pendientes batimétricas marinas derivadas de 0 m -10 m en
cada seccion de la costa.

El DEM topografico-batimeétrico finalizado se generdé fusionando el DTM terrestre derivado
del radar del Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia con los datos de batimetria
marina. Los pasos de procesamiento iniciales incluyeron la conversion de cada conjunto de
datos de alturas de elipsoides a alturas ortométricas utilizando el modelo geoide EGM2008-
59 (s6lo aplicable para GEDI DTM y ALOS DEM sin procesar) que después debi6 ajustarse
al datum del grafico de modo que 0 m fuere igual al nivel medio de agua mas bajo (marea
baja). De esta forma, se logré llenar una pequefia brecha entre los conjuntos de datos
terrestres y batimétricos mediante interpolacion lineal. Finalmente, todos los conjuntos de
datos se compilaron juntos para generar perfiles transversales para cada seccion objetivo de

6 https://gedi.umd.edu/

7 https://stridata-si.opendata.arcqgis.com/datasets/2dca963d87ef4e5bafc54c9501b4a7ba_0/about

8 https://webapp.navionics.com/

9 https://www.unavco.org/software/geodetic-utilities/geoid-height-calculator/geoid-height-calculator.html
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la costa (Apéndice C). Estos perfiles transversales fueron muy valiosos en la identificacion
de areas acordes y discrepancias existentes entre conjuntos de datos que guiaron alin mas
la discusion y la interpretacion de los resultados después de considerar las limitaciones de
los datos.

Pardmetros de playay ante-playa

La Caja de Herramientas de Protecciéon Costera también requiere estimaciones de la
pendiente de los manglares / fangales (ascenso/descenso), una estimacion de la densidad
seca media del lodo (Cm, km/m3) y una constante de erosién (Me, kg/Ns). La pendiente del
fangal se estim6 para cada perfil transversal a la costa directamente a partir de los datos
batimétricos. Los valores de pendiente de manglares/fangales oscilaron entre 0.003 y 0.001
(o 1:300 a 1:800, aproximadamente). Estas pendientes son consistentes con el intervalo
sugerido de valores de pendiente de fangales en el cédigo base de atenuacion de ondas y
reduccion de erosion de InNVEST. En lugar de generar alguna estimacion local para la
densidad seca media o la constante de erosion del lodo, (densidad del lodo seco: 70 kg/ms;
constante de erosion del lodo: 0,001 kg/Ns) se opto por utilizar los valores predeterminados
del modelo.

Nivel de agua estético

El nivel estatico del agua se refiere a la elevacion de la superficie del agua local resultante
de la marejada cicldnica, las mareas y el aumento del nivel del mar combinados, pero excluye
el avance de las olas. El nivel estatico del agua se proporciona como entrada del usuario
para cada simulacion de tormenta dentro de la caja de herramientas pues esta no estima de
forma independiente el aumento del nivel del mar o la marejada ciclénica sino que estima la
erosion y las inundaciones durante cada tormenta combinando el nivel estético del agua (que
el usuario proporciona junto con datos cartograficos, nivel de marea, marejada ciclonica y
aumento del nivel del mar) y el avance de las olas calculado (salida del modelo). Por lo
anterior, las estimaciones estaticas del nivel del agua deben ser precisas y significativas para
evitar sobreestimar o subestimar los dafios de las tormentas.

Nivel de agua estatico = Datum de la carta (marea baja) + Nivel de marea + Marejada
ciclonica + Aumento del nivel del mar

e Mareas: La Costa Pacifica de Panama tiene un régimen macromareal semidiurno (Banco
Mundial, 2019). El nivel medio del mar esta aproximadamente a 3,23 m por encima del
LLWL medio (nivel bajo de agua inferior, dato de la carta). La marea alta, definida como
el nivel maximo del agua (HHWL), se encuentra aproximadamente a 6,04 m por encima
del LLWL (datum cartografico) y a 2,81 m por encima del nivel medio del mar (Banco
Mundial, 2019). Este estudio supone que la duracién promedio de una tormenta es de
aproximadamente 6 horas y que cada tormenta interactta con todo el intervalo de marea.
Dada su considerable amplitud, las mareas tienen una gran influencia en las
inundaciones costeras, sin embargo, en este estudio se adopt6 un enfoque conservador
para la modelacion de tormentas costeras asumiendo que durante esas 6 horas la
tormenta concurre con el referido HHWL. Estos supuestos hacen que las estimaciones
de los dafios por inundaciones sean mas conservadoras pero apropiadas dadas las
simulaciones de alto nivel de la caja de herramientas.
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e Marejada ciclonica: La marejada ciclonica es el aumento regional en los niveles de agua
costera debido a los cambios de presion atmosférica y el viento asociados con una
tormenta. Los valores de las marejadas ciclénicas son especificos a cada tormenta (i.e.,
una tormenta mas grande tendra un valor mas alto de marejadas ciclonicas), pero se
supone que los valores de estas tienen un efecto a escala regional. Por ello, con la caja
de herramientas, estas se pueden aplicar globalmente a todas las lineas costeras y a
todos los perfiles costeros en el area de estudio independientemente de su aspecto y
ubicacion. El usuario estima los valores de marejadas cicldnicas fuera de la caja de
herramientas para tormentas con una frecuencia de retorno determinada (e.g., una
tormenta de una cada dos afios, una tormenta de una cada cincuenta afios y una
tormenta de una cada cien afios tendran valores crecientes en las estimaciones de
marejadas ciclonicas). La intensidad de las tormentas y los periodos de retorno se
caracterizan a partir de datos meteorolégicos histéricos. Los atributos de las tormentas
extremas generalmente se generan por extrapolacion en un analisis de frecuencia. En
este caso, las estimaciones estaticas del nivel del agua de un andlisis previo de
frecuencia de tormentas elaborado por el Banco Mundial (2019) se aplicaron para las
cercanias del estuario del rio Tocumen cerca de la Ciudad de Panama (Cuadro 5-6). Los
valores de las marejadas ciclonicas (sin incluir mareas, aumento del nivel del mar y otros
factores) oscilaron entre 0.2 y 0.6 m para una tormenta que ocurre una vez cada dos
afos y hasta de 0.6 a 1.0 m para una tormenta que ocurre una vez cada cien afos.

Cuadro 5-6: Estimaciones del nivel extremo de aguas tranquilas (nivel de agua estatico) a partir de
marejadas ciclonicas para tormentas de diferentes intensidades y periodos de retorno (datos del Banco
Mundial, 2019: Tocumen, Panama). Las estimaciones incluyen las condiciones actuales y estimaciones
alternativas consecuentes con el aumento futuro del nivel del mar.

Periodo de Retorno de Tormenta (T = afios)

T2 T5 T10 T20 T30 T50 T100

Nivel extremo del agua estatica por encima de MSL (m) [excluyendo aumento del nivel del mar — SLR, por
sus siglas en ingles]

mAMSL’ 3.456 3.546 3.606 3.666 3.696 3.736 3.786

Aumento del Nivel del Mar (SLR) SSP-8.5 [+0.69m]

mAMSL” 4.146 4.236 4.296 4.356 4.386 4.426 4.476

* Metros por encima del nivel del mar

e Aumento del nivel del mar: Esta variable también se incluye en los calculos estaticos del
nivel del agua para simulaciones de tormentas en la caja de herramientas, que es
importante tener en cuenta incluso si s6lo se dispone de estimaciones aproximadas para
periodos distantes, ya que se espera que muchas comunidades costeras de todo el
mundo se vuelvan mas vulnerables a las inundaciones costeras hacia finales de siglo con
este aumento del nivel. Existen diferentes estimaciones del aumento del nivel del mar en
la costa del Pacifico de Panama para diferentes periodos de tiempo, escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero y metodologias de modelado. Para este caso
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Cambio en el nivel del mar (m)

se utilizé la proyeccion de la NASA, que proporciona estimaciones localizadas en todo
el mundo segun se reporta en el Sexto informe de Evaluacion (AR6) del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC). De manera conservadora se eligio
el aumento del nivel del mar con el escenario de altas emisiones de las Vias
Socioecondmicas Compartidas (SSP, SSP5-8.5) para finales de siglo(~2090) que es de
aproximadamente 0.69 m (Figura 5.33 a continuacién). Estas estimaciones no son
diferentes de otras provenientes de otras fuentes después de contabilizar el periodo y el
escenario de emisiones (Reguero et al., 2015; Republica de Panama, 2023).
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Figura 5-34: Estimaciones del aumento del nivel del mar de la herramienta de proyecciones del nivel del
mar del Sexto Informe de Evaluacion del IPCC (NASA, Isla Naos: https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-
sea-level-projection-tool?psmsl|_id=581&data_layer=scenario ).

Parametros de tormentas costeras

Los valores de altura y periodo de ola, calculados por los usuarios fuera de la caja de
herramientas, se proporcionan como entradas de datos para representar la intensidad de
una tormenta. Las estimaciones de la altura y el periodo de las olas son especificas a cada
tormenta. Las tormentas mas grandes tienen olas mas grandes que daran como resultado
valores de aceleracion de olas mas altos y con ellos el aumento de las inundaciones y de las
tasas de erosion, consecuentemente. Las estimaciones de olas marinas provinieron del
centro de datos ERA5 del ECMWF (Centro Europeo de Prondsticos Meteorologicos a Plazo
Medio).'! ERA5 es el reandlisis de quinta generacion del ECMWF para el clima global
durante las ultimas ocho décadas. Los resultados del andlisis de la frecuencia de retorno de

10 hitps://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool?psmsl| _id=581&data _layer=scenario
11 https://www.ecmwi.int/en/forecasts/dataset/ecmwi-reanalysis-v5
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las tormentas fueron preparados por Amaury Camarena (P. Eng.) de CBCL Engineering Ltd.
El Cuadro 5-7 muestra estimaciones de la altura de las olas en alta mar y los datos del
periodo de las olas para tormentas en la costa del Pacifico de Panama en las cercanias de
la Bahia de Panama y Bahia de Parita. Estos valores se vincularon a las estimaciones
estaticas del nivel del agua especificas de la tormenta y se utilizaron para simular tormentas
dentro de la Caja de Herramientas Costeras.

Cuadro 5-7: Altura y periodo de ola en alta mar estimados para tormentas de intensidad creciente
(representados por periodo de retorno).

Periodo de Retorno  Alturade laOla  Periodo del Oleaje

(Afos) () Tp (s)
1 1.81 13.7
2 1.88 14.1
5 1.99 14.6
10 2.07 15
25 2.18 15.5
50 2.27 15.9
100 2.36 16.4
200 2.46 16.8
500 2.59 17.4
1000 2.69 17.8

Huellas de construccién

Las huellas de las edificaciones se utilizan para evaluar los dafios por inundaciones dentro
de la caja de herramientas. Cada simulacion de tormenta se ejecuta con todos los
parametros de entrada descritos en las secciones anteriores. Cuando se produce una
inundacion, el agua de la inundacién se cruza con la capa de datos SIG de las huellas de las
edificaciones para proporcionar una estimacion de los dafios por inundacion para una
simulacién de tormenta determinada. Los costos de los dafios por inundacion se estiman
para cada estructura de forma independiente en funcion de su costo de reposicion y el grado
del dafio, que son producto de la extension de la inundacion de una estructura en funcion de
la profundidad del agua en la superficie inundada.

Fue necesario delinear las huellas de las edificaciones para todas las estructuras vulnerables
a las inundaciones costeras dentro del area de estudio. El gobierno de Panama proporciona
informacion detallada sobre zonificacion y parcelado, pero la disponibilidad y la integridad de
los limites de las estructuras residenciales eran limitadas, por lo que se decidié descargar
las huellas de las edificaciones desde un recurso externo para mantener la coherencia en
toda la region del estudio. En este sentido, estas provinieron de las bases de datos de huellas
de edificaciones de Bing Maps Global ML y del Global Building Footprints que incluyen
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contornos perimetrales de huellas de edificaciones trazadas a partir de un modelo de
aprendizaje automético aplicado a varios recursos con imagenes satelitales. Asi, las huellas
de alguna edificacibn de este modelo representan predicciones de delineaciones de
estructuras en lugar de limites de estructuras delineados y verificados manualmente, sin
embargo, la precisibn de esta base de datos de huellas de edificaciones parecié ser
notablemente alta tras la revisién/inspeccion visual de las estructuras en toda el area de
estudio (Figura 5-35, a continuacion).

Figura 5-35: Limites de la huella de los edificios en las cercanias de la ciudad de Panama delineados a
partir de la base de datos de huellas de edificios de Bing Maps Global ML (Machine Learning). El recuadro
muestra la clase de construccion y el valor previsto de la estructura.

La tasa de predicciones falsas positivas y falsas negativas que podian descifrarse
manualmente a partir de imagenes de satélite parecio ser inferior a una de cada cincuenta
estructuras aun cuando el referido modelo Global ML Building Footprints tuvo dificultades
para identificar estructuras uUnicas (i.e., los errores de agrupacion y division eran evidentes).
Al respecto, la metodologia de valoracion propia se bas6 en un resumen de las superficies
medidas (pies cuadrados) y, por lo tanto, no sufrié afectaciones.

La caja de herramientas resume el dafio total en todas las estructuras en el area de estudio
segun las estimaciones del porcentaje de dafio por estructura. Las estimaciones de dafios
se derivan de las curvas de dafio por profundidad de HAZUS (FEMA, 2022; MNAI, 2021,
Figura 5-36, a continuacion).
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Figura 5-36: Curvas de dafio por profundidad de HAZUS para clases de estructuras utilizadas en el
ejercicio de modelado de la caja de herramientas.

Las regiones vulnerables a las inundaciones, junto con las huellas de las edificaciones y los
datos de clases de terreno/zonificacion fueron cuidadosamente revisadas para definir las
clases de tales edificaciones a partir de la base de datos de curvas de dafios por profundidad
MNAI.CPBT HAZUS (MNAI, 2021), que después se vincularon a cada clase de edificacion,
descubriéndose que la mayoria de las estructuras en la region vulnerable a las inundaciones
del area de estudio consistian en estructuras residenciales asumiéndose, por tanto, que
todas las estructuras en el analisis eran residenciales. Por medio de Google Street View se
estimo la porcion de estructuras definidas por cada clase de edificacion filtrandose las clases
de construccion HAZUS aplicables para seleccionar sélo inundaciones residenciales de agua
salada de corta duracién. Este ejercicio sugirié que aproximadamente el 50% de las
estructuras podrian clasificarse bajo el codigo de clase HAZUS RES1 147 (un piso;
cimientos de losa), el 25% de las estructuras podrian clasificarse como RES1_151 (un piso;
sin cimientos) y el 25% restante. Utilizando estos porcentajes como ponderaciones de
probabilidad, se asignaron al azar los tres cédigos de clase de construccion a cada estructura
para crear cierto realismo en los datos evitando, no obstante, el exhaustivo proceso de
asignar manualmente codigos de clase de estructura a decenas de miles de edificaciones.
Esta simplificacion fue apropiada ya que los resultados se agregan en grandes regiones.

Manglares

Los datos sobre la distribucion y los atributos de los manglares se proporcionan como un
aporte central a la caja de herramientas costeras para comprender como las estrategias
alternativas de gestion costera podrian impactar las tasas de erosiéon e inundaciones con
activos naturales. La caja de herramientas simula la propagacién de ondas a través de
fangales y bandas costeras de bosques de manglares. Los manglares atendan la energia de
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las olas y, en ultima instancia, tienen el potencial de reducir las tasas de inundaciones y
erosion costeras. En la caja de herramientas costeras, la disipacion de olas de los manglares
es producto de su extension y ubicacion a lo largo del perfil transversal a la costa, asi como
de los atributos de altura, didmetro y densidad de sus raices, tronco y dosel. Los mecanismos
subyacentes, las ecuaciones y los supuestos de la disipacion de las olas se describen en la
Guia del usuario de INnVEST, version 3.1.1, Capitulo 5.9: “Atenuacion de las olas y reduccién
de la erosién: proteccion costera” y se analizan con mas detalle en la Guia del usuario de
MNAI.CPBT (MNAI, 2021).

La extension actual de los manglares se define utilizando la misma capa de datos SIG
descrita en la seccion sobre vulnerabilidad costera de este informe, sin embargo, la caja de
herramientas requiere los atributos adicionales por parte del usuario para describir las
propiedades detalladas de la raiz, el tronco y el dosel de los manglares a lo largo del perfil
(donde hay vegetacion de manglares). A falta de datos de campo locales (mediciones) de
tales atributos, se utilizaron valores de referencia generalizados de la literatura que describen
patrones locales de zonificacion de mareas de varias especies de mangle, del rojo
(Rhizophora spp.) en la zona submareal, del negro (Avicennia spp.) en la intermareal y
submareal, y del mangle blanco (Laguncularia spp.) en la supramareal (Banco Mundial, 2019;
Gross et al., 2015). Los patrones observados son tendencias generales de una dinamica de
parches, colonizacion, sucesion y muchos otros procesos ecoldgicos que coexisten para
controlar las distribuciones locales de manglares dependiendo de sus propiedades
fisiologicas.

Las propiedades de los manglares (e.g., densidad, altura, diametro, etc.) se simularon con
un algoritmo personalizado disefiado para introducir artificialmente el pseudorrealismo
referido de acuerdo con la elevacion local del terreno y la zonificacidbn de mareas. A cada
metro cuadrado de manglar identificado como presente a partir de la capa de datos SIG se
le asigno aleatoriamente una especie segun la elevacion de la zonificacién de las mareas. Si
un pixel de manglar era submareal, tenia un 50% de probabilidad de ser asignado como una
‘especie de mangle rojo” y un 50% como “mangle negro”. En el caso de los pixeles de
manglares intermareales, todos se asignaron como “"especies de mangle negro" y los
supramareales por encima de la marea alta se asignaron como "especies de mangle blanco".
A estos pixeles se le asignaron atributos fisioldgicos especificos de la especie (i.e., altura,
didmetro, densidad) de acuerdo con la siguiente tabla de busqueda (Cuadro 5-8, abajo) para
las propiedades del tallo, tronco y copa, y cada atributo fue muestreado aleatoriamente para
cada metro cuadrado como un valor de un intervalo de valores predefinido (e.g., densidad
de troncos 0.08 — 1.7 troncos por m?).
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Cuadro 5-8: Valores bibliogréficos generalizados para atributos de manglares para especies de manglares
rojo, negro y blanco de la Guia del usuario de INVEST (version 3.1.1).

Atributos del Mangle Rojo (Submareal)

Altura (m) Digmetro (m) Densidad (#/m?)
Raices 0-1 0.05-0.1 1-130
Troncos 5-8 0.15-0.4 0.5-1.75
Dosel 02-3 0.02-1 1-100
Raices 0-0.8 0-0.07 4-131
Troncos 0.8-15 0.15-0.5 0.08-1.7
Dosel 02-3 0.02-1 1-100
Raices 0-08 0-0.07 4-131
Troncos 0.8-15 0.15-0.5 0.08-1.7
Dosel 02-3 0.02-1 1-100

Desafortunadamente, los parametros de la literatura sobre manglares no se obtuvieron de
especies locales de mangle rojo (Rhizophora mucronate), negro (Sonneratia spp), o blanco
(Kandella candel) (Guia del usuario de InVEST, version 3.1.1). Sin embargo, al ejecutar
pruebas de sensibilidad, se encontr6é que todas las conclusiones de la simulacion con la caja
de herramientas eran insensibles al aumento o disminucion de los atributos en un 50% o al
intercambio de propiedades globales de los manglares con valores alternativos.

Los beneficios de los manglares como atenuadores de inundaciones se midieron mediante
simulaciones de tormentas en el mismo lugar para escenarios alternativos que incluian o
excluian manglares en la caja de herramientas costeras. En algunos escenarios se afadieron
parches de manglares que podrian potencialmente existir en el futuro bajo un escenario de
restauracion hipotético, y se calcularon las tasas de erosion de los fangales utilizando
estimaciones de la caja de herramientas sobre el &rea y el volumen de pérdida de playas.

Los escenarios de tormentas para un horizonte temporal de 100 afios se recopilaron
considerando tormentas con diferente frecuencia de retorno durante este periodo. Estos
periodos de retorno representan intensidades de tormentas a lo largo de una distribucién de
probabilidad y no sus frecuencias reales de ocurrencia (e.g., en promedio habria
aproximadamente 20 tormentas con una frecuencia de retorno de uno cada cinco afios o 100
eventos de tormenta anuales o dos tormentas de un afio en tormentas cada cincuenta afios,
etc.). Todas las simulaciones en este contexto se realizaron en diferentes elevaciones de
mareas y escenarios de aumento del nivel del mar a manera de andlisis de sensibilidad. Se
asumio6 que la duracion de cada tormenta era de aproximadamente 6 horas lo cual coincidio
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con la marea alta para una inundacion maxima. Se produjeron resultados con y sin 0.69 m
segun las predicciones de aumento del nivel del mar asociadas con el escenario SSP5-8,5.

5.2.3 Enfoques alternativos para simular la produccion pesquera a futuro

Los datos de pesca disponibles provienen del “Plan de accion para la pesca sostenible” de
la Autoridad de los Recursos Acuaticos de Panama (ARAP) e incluyen licencias de pesca de
2002, 2003, 2004, 2005, 2005, 2012, 2015 y 2015 para 8 tipos diferentes de barcos. Estos
datos también incluyen las Exportaciones de Panama de 2007 a 2013 para 16 productos
diferentes. ARAP proporciond, en respuesta a una solicitud formal, mas datos que llegaron
demasiado tarde para considerarlos en el proyecto y no fue posible utilizarlos. Los datos
adicionales incluian desembarques comerciales de una larga lista de especies de peces en
la provincia de Herrera de 2015 a 2021, el nimero de licencias de pesca de camardn a escala
artesanal e industrial emitidas y el nUmero/estado de las concesiones de desarrollo de la
acuicultura de camaron. José Miguel de Audubon Américas proporcion6 datos sobre los
cambios en los manglares para las décadas de 1980, 1990, 2000, 2010 y 2020 en la Bahia
de Parita y para las décadas de 1980 y 2022 en la Bahia de Panama. Con estos datos, se
exploraron dos posibles alternativas al modelo de produccion pesquera INVEST para
cuantificar el impacto de los manglares en las poblaciones de peces, mismos que podrian
ser Utiles en el futuro si se dispone de mas datos.

Enfoque posible # 1: Funcion de produccién de Barbier

Un estudio de Barbier (2007) sobre los servicios de produccion pesquera proporcionados por
los manglares en Tailandia utiliza lo que los economistas llaman un enfoque de funcion de
produccion que considera el habitat de cria y reproduccion proporcionado por los manglares
como un factor en la produccion de peces que se cosecharan con el tiempo. Esta suposiciéon
implica que los cambios en el habitat de los manglares aumentan o disminuyen la capacidad
de carga de la pesqueria y generan mas o menos crecimiento bioldgico cuya funcion, al
integrarse con un modelo de poblacion de peces basado en el equilibrio, a su vez implica
que esos cambios pueden caracterizarse en términos de su impacto en las condiciones de
equilibrio de una pesqueria a largo plazo, o la ruta de captura de multiples periodos que se
acerca a ese equilibrio. Barbier sefiala que en pesquerias de acceso abierto cercanas a la
costa, como seria el caso en Panamd, no es realista suponer condiciones localmente
estables, por lo que presenta un modelo que supone que el sistema se esta acercando a un
estado estable o alejandose de él (i.e., no en equilibrio). Otro supuesto relacionado con el
acceso abierto es que cualquier ganancia en la pesqueria atraera a nuevos participantes
hasta que todas las ganancias desaparezcan, por lo que en el equilibrio del mercado quienes
se benefician o perjudican por la produccion excedente o faltante de los cambios en el habitat
de los manglares son los consumidores y no los productores. Los cambios en el excedente
del consumidor pueden medirse como la diferencia creciente en los resultados entre los
cambios en los niveles de cosecha de equilibrio causados por diferentes coberturas de area
de manglares. El esfuerzo pesquero también se ajusta con el tiempo en el modelo en
respuesta a las ganancias reales obtenidos.
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El enfoque de Barbier deriva de tres entradas de datos medulares para inicializar la
simulacién: (1) la cosecha inicial, (2) el esfuerzo inicial y el (3) area inicial de manglar en la
zona de estudio. Las trayectorias del esfuerzo y del stock de la pesqueria y el cambio en el
area de manglares se pueden determinar para periodos posteriores utilizando datos reales
0, a falta de datos, a partir de una funcién tedrica que pueda validarse cuando los datos estén
disponibles. Todo lo demas puede derivarse de estos insumos siguiendo los métodos de
Barbier, incluida la captura por unidad de esfuerzo (CPUE o c;). EI modelo supone un modelo
de crecimiento biolégico logistico convencional con una tasa intrinseca de crecimiento (r) y
un ajuste del habitat basado en el area (S) que representa el efecto del cambio de los
manglares en la capacidad de carga de la pesqueria (k). También utiliza un modelo de
captura simple que multiplica la poblacién de peces (X) por el esfuerzo (E) y un coeficiente
de capturabilidad (qg), y una funcién de demanda del mercado con elasticidad constante. La
ganancia real a lo largo del tiempo se estima utilizando los precios del pescado
desembarcado por unidad cosechada (p(h)) y el costo unitario del esfuerzo (w).

Este modelo parecia prometedor al inicio porque los datos sobre cosechas y areas de
manglares estaban disponibles ademas del numero de licencias como indicador del
esfuerzo. Sin embargo, mientras se revisaba esta posibilidad se consider6 la posibilidad de
no tener datos suficientes para parametrizar el modelo, y sin ellos, el poder estadistico para
detectar algun efecto de los cambios en el esfuerzo, la cosecha o el area de manglares, no
seria suficiente. Como referencia, Barbier utilizé6 una serie de datos con 35 puntos para
ajustar su modelo que incluia datos de cosecha anual, esfuerzo y area de manglares de 1983
a 1995 para cinco areas, cuyas diferencias eran mayores que las existentes en la region de
este estudio. El area estimada de manglares en el estudio de Tailandia disminuyé entre 20
y 42 km? anualmente (0.7 a 1,6%), mientras que el area de manglares en la Bahia de Panama
y la Bahia de Parita aumento anualmente entre 5y 23 ha (0.02 y 0.2%), respectivamente, y
aunque tedricamente seria posible desarrollar un modelo estadisticamente significativo
basado en el enfoque de Barbier con menos de 35 puntos de datos, seria poco probable
debido al tamafio del efecto mas pequefio.

Enfoque posible #2: CMSY

Otro enfoque disefiado para situaciones de escasez de datos es el CMSY que se traduce
como “C rendimiento maximo sostenido (RMS)” que no debe confundirse con Captura-RMS
ya que es un algoritmo diferente. El enfoque estima los parametros de las pesquerias a partir
de la captura, una clasificacion de “resiliencia” de la base de datos FishBase (Froese y Pauly,
2022) e informacién cualitativa sobre el estado del stock (biomasa baja, media y alta). El
meétodo se centra en una simulacion Monte Carlo para identificar el par mas probable de la
tasa maxima de crecimiento intrinseco (r) y la capacidad de carga (k) del modelo clasico de
produccion excedente de Schaffer y el rendimiento maximo sostenible (RMS) asociado, y se
realiza en tres pasos: (1) la identificacion de los intervalos plausibles para los parametros de
la pesqueria en cuestion, (2) la identificacion de los pares de parametros viables utilizando
la simulacion Monte Carlo, y (3) la seleccion de tales parametros como los mas probables
para la estimaciéon de un intervalo de incertidumbre (Froese et al., 2017). Estos pasos se
describen con més detalle a continuacion:
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Froese et al. (2022) identifican valores plausibles para r de acuerdo con la clasificacion de
resiliencia de la pesca, y establecen los intervalos para k, suponiendo (1) que k es mayor
gue la captura mas grande, (2) que la captura maxima sostenible depende de la
productividad de la poblacién, y (3) que la captura méaxima constituird una fraccion mayor de
k en poblaciones sustancialmente agotadas y no ligeramente agotadas. Finalmente, los
intervalos de biomasa se seleccionan de uno de tres mas amplios en términos cualitativos
(bajo, medio o alto) segun su relacién con la capacidad de carga del sistema en cuestion.

El enfoque CMSY reduce los intervalos entre parametros eliminando los pares no viables a
partir de una seleccion exhaustiva entre cientos de miles de pares de estos dado el enfoque
Monte Carlo, y simula una serie temporal de biomasa. Lo anterior se traduce en la eliminacion
de los pares ry k en los que la poblacion se desploma cuando la biomasa prevista es inferior
al 1% de la biomasa no explotada, o si la biomasa prevista queda fuera de los intervalos de
biomasa previos.

Finalmente se calcula el par r-k mas probable y la incertidumbre de los parametros. El articulo
define el valor r més plausible dentro del percentil 75 de valores r viables en el espacio
logaritmico, aproximadamente. La razon para seleccionar el percentil 75 es que una
determinada serie temporal de capturas puede explicarse por una amplia gama de
poblaciones de gran tamafio y baja productividad o por una gama estrecha de poblaciones
pequefias y alta productividad. Dado que r se define como la productividad neta maxima, se
consideran mas probables sus valores mas altos. El valor mas probable de k se determina a
partir de una regresion lineal ajustada a log(k) en funcion de log(r). El articulo también
describe métodos para determinar los limites de confianza aproximados del 95%.

Cerca del final del proyecto, llegaron nuevos datos de captura de ARAP que aun cuando no
pudieron utilizarse dentro del cronograma del proyecto, cumplian los requisitos minimos para
aplicar el enfoque CMSY en la evaluacion del impacto potencial de un cambio en el area de
cobertura de los manglares en la capacidad de carga y el rendimiento maximo sostenible
(RMS) de las pesquerias. Y a pesar de ser limitados al contener, por ejemplo, solo seis afios
de datos de captura de corvina entre 2015 y 2021, parecian suficientes para calcular los
limites superior e inferior iniciales de la capacidad de carga mismos que podrian refinarse
después con mas datos disponibles para asignar un valor econémico al cambio en el RMS,
al transferir los beneficios. Este enfoque supone que la pesqueria se gestiona segun el RMS,
gue no es una representacion realista de la pesqueria, pero proporciona una forma de
comparar el impacto potencial de otras alternativas de gestion de los manglares, segun
resultarian de explorar el efecto de asumir una relacion lineal en lugar de una logaritmica
entre el area de manglares y la capacidad de carga, por ejemplo.

5.3 Valoracion Econémica

Se requieren dos tipos basicos de informacion para asignar un valor monetario a un servicio
ecosistémico: (1) el niumero de unidades de cada servicio atribuible al activo natural que se
esta valorando (e.g., el numero de peces producidos que son atribuibles a los manglares) y
(2) un valor correspondiente por unidad monetaria. Obtener estos datos no siempre es
sencillo y puede requerir investigacion de campo y modelos biofisicos si no se dispone de
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recuentos de unidades locales y/o si no se conocen valores por unidad monetaria. El
Apéndice B proporciona una breve introduccién a los métodos comunes de valoracion
econdmica y en esta seccion se resumen los enfoques seleccionados para este estudio.

La realizacién de investigaciones de valoracion econdmica primaria (e.g., encuestas de
preferencias declaradas) estaba fuera del alcance de este proyecto, por lo que la seleccion
de los métodos utilizados se concentrd en opciones realizables con los datos existentes.
Para medir el valor econdmico que proporcionan los manglares en ambas areas de estudio
a través del secuestro de carbono, se aplicé una funcion de produccién con transferencia de
beneficios, utilizando el costo social del carbono junto con un analisis de sensibilidad
utilizando valores del mercado de carbono. Para los servicios de proteccién costera, se aplico
una funciéon de produccion con costos de dafios evitados. El enfoque de costos evitados
adoptado aqui se ajusté de acuerdo con la naturaleza del componente afectado,
especificamente dafios por inundaciones a las edificaciones o a los cultivos agricolas. Para
el caso de la produccion pesquera, que no fue posible modelar por la insuficiencia de los
datos disponibles, se utilizé una transferencia de beneficios simple basada en el area.

5.3.1 Secuestro de Carbono

La medicion de los beneficios econdmicos del secuestro de carbono comienza con una
funcién de produccion que puede evaluar los cambios en el carbono almacenado a lo largo
del tiempo en respuesta a los cambios en los manglares. Funciones de produccion como
esta suelen integrarse a modelos de simulacion biofisica que pueden incluir multiples
funciones y procesos matematicos. El modelo INVEST de Carbono Azul Costero referido
ampliamente en secciones anteriores, es un ejemplo de ello. Para asignar valor econdmico,
la unidad de produccion basica que se necesita es la tasa de cambio anual en el carbono
(tC) almacenado en la base terrestre con un horizonte temporal, para diferentes escenarios
de gestion, y después se aplica una estimacion monetaria por unidad de carbono. Se pueden
utilizar diferentes tipos de estimaciones monetarias, por ejemplo, Hope et al., (2021) utilizan
las siguientes tres opciones de fijacién de precios del carbono:

1. Gravamenes o impuestos al carbono
2. Precios fijados por los mercados voluntarios de carbono
3. Costo social del carbono

En este estudio se eligi6 utilizar el costo social del carbono (SCC, por sus siglas en inglés)
conjuntamente a un analisis de sensibilidad con sus precios de mercado (ver Apéndice D).
El SCC representa el dafio creciente a escala mundial que se espera este elemento cause a
la sociedad por cada unidad de diéxido de carbono equivalente (CO2€) emitida a la atmdsfera
cada afo. Ejemplos de estos dafios incluyen la pérdida de producciéon econdmica,
reducciones en la produccion agricola y serias afectaciones a la salud humana, incluidas la
pérdida de vidas. El uso del SCC permite una estimacién del valor monetario de los dafios
evitados resultantes del aumento del secuestro de carbono. En algunos paises como
Estados Unidos y Canada, el SCC es un enfoque aprobado administrativamente y
proporciona la estimacién mas completa de los costos sociales del cambio climatico. Dado
que es imposible capturar todos los costos sociales, esta métrica se considera una
subestimacion si bien los gravamenes/impuestos y los precios del mercado de carbono
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tienden a ser mas bajos. Las ultimas estimaciones de SCC fueron publicadas por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos en septiembre de 2022 y oscilan entre
US$120 y US$340 por tonelada métrica de CO, (2020, USD), dependiendo de la tasa de
descuento que se aplique (USEPA, 2022).

El andlisis principal aqui realizado utiliza los valores de SCC de la USEPA asociados con
una tasa de descuento del 1.5% y, como analisis de sensibilidad, también se utiliza el
conjunto de valores de SCC asociados con una tasa de descuento del 2.5% (el Apéndice B
presenta una explicacion del descuento y Apéndice D los resultados del andlisis de
sensibilidad). Una caracteristica importante de los nuevos valores del SCC de la USEPA es
gue deben usarse con tasas de descuento dindmicas en lugar de una tasa constante que no
cambia con el tiempo. No utilizar descuentos dindmicos resultaria en la subestimacion del
valor actual del secuestro de carbono hasta por 25% en un afio especifico, dependiendo de
la serie temporal con la que se realice la estimacion (USEPA, 2022). Cuanto mas se aleja
del presente, mayor es la subestimacion. La USEPA no informa las tasas de descuento
dinamicas que deben acompafar a los valores de SCC asociados con las tasas de 1.5% y
2.5% y la metodologia sugerida es demasiado compleja para su implementacion al ambito
de este proyecto, pero el documento si proporciona estas diferencias en curvas de 2020-
2080 que muestran la diferencia dinamica entre una tasa de descuento “equivalente a la
certeza” (es decir, dinamica) y una tasa de descuento constante para demostrar cuanto
subestimaria una tasa constante el valor presente (Figura 5-37).

Por lo anterior, a partir de las tasas de descuento constante utilizadas fue posible reconstruir
curvas de diferencia como estas de 2022 a 2122 y obtener asi un factor de ajuste anual que,
aplicado a la tasa constante inicial, resultd en una forma indirecta de crear las tasas de
descuento dinamicas requeridas. Por ejemplo, utilizando este grafico, se adquirieron los
datos para la curva del 1.5% usando http://www.graphreader.com , y también los valores de
SCC asociados con la tasa de descuento del 1.5% que se incrementaron después usando
estos datos como factores de ajuste. El promedio de estas tasas como “precio del carbono”
durante 100 afios, se multiplicé entonces por el total neto del secuestro de 100 afios para
cada unidad de planificacién de manglares. Este enfoque fue posible porque la tasa anual
de acumulacién del suelo es constante (4.6 mm/afo), y si en algunos analisis futuros esta
tasa variara anualmente, se necesitaria calcular el valor presente neto multiplicando el
secuestro neto anual y el SCC en cada afio de la serie temporal para cada unidad de
planificacion.

Todos los valores del SCC se ajustaron a dolares de 2022 de los EE. UU, utilizando una tasa
de inflacién de 1.11 segun la Calculadora de inflacién del IPC de la Oficina de Estadisticas
Laborales de EE. UU. (https://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm). Puesto que los
datos de la serie temporal de SCC de la USEPA son s6lo de 2020 a 2080, también fue
necesario proyectar estos valores hasta 2122, para lo cual se calculd la tasa de aumento de
los ultimos 5 afos en la serie temporal de la USEPA aplicandose esta misma tasa a todas
las series temporales posteriores de todos los afios subsiguientes. Dado que los datos del
SCC de la USEPA aumentan de forma casi perfectamente lineal, este enfoque parecia
razonable.
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Figura 5-37: Curvas de diferenciales que muestran el porcentaje con el que una tasa de descuento
constante, en las ordenadas, subestima el valor presente de los beneficios climaticos futuros, en 2020 y
2030 como afios base. (USEPA, 2022). En las abscisas el tiempo en afios.

Como analisis de sensibilidad adicional, se proporcionaron valores actuales netos del
carbono utilizando un precio de mercado de US $38/tonelada, segun el proyecto “Plantando
bosques diversos en Panama” enlistado por Gold Standard
(https://marketplace.goldstandard.org/collections/projects/products/planting-biodiverse-forests-
Panama ), aplicandosele una tasa de descuento constante del 1.5% y del 2.5% a 100 afios,
cuyo promedio fue utilizado como “precio del carbono” para multiplicarlo por el total neto de
secuestro durante ese tiempo para cada unidad de planificacion de manglares. Si bien este
valor no es representativo del verdadero costo social de las emisiones de carbono, este valor
puede ser util para Audubon Américas al considerar posibles valores de compensaciéon de
carbono para los manglares en las dos areas de estudio.

Una nota importante es que durante este proceso se revel6 un error en el célculo de las tasas
de descuento del modelo INVEST Coastal Blue Carbon que sobreestima severamente el
valor del carbono, por lo que se informara al equipo de INVEST en tanto los calculos del valor
actual neto se realizaron manualmente fuera del modelo utilizando el procedimiento descrito.
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Para determinar el valor del almacenamiento de carbono, el valor de SCC sin descuento para
2022 de la USEPA se puede multiplicar por las toneladas actuales de carbono contenidas
en los manglares que, ajustado a la inflacion 2022, resulta en un intervalo entre US $138,06
y US $391,17 para el SCC.

5.3.2 Mitigacion de Inundaciones

Como con el secuestro de carbono, la mediciébn de los beneficios econémicos de la
mitigacion de inundaciones comienza con una funcién de produccion que puede evaluar los
cambios en la proteccion contra inundaciones a lo largo del tiempo en respuesta a los
cambios en las coberturas de manglar. En este caso, las funciones de produccion estan
integradas en la caja de herramientas, que incluye multiples funciones y procesos
matematicos. Para asignar un valor monetario, la unidad de produccién basica que se
necesita del modelo son los dafios por inundaciones. En el caso de las edificaciones, los
dafios son el nimero (#) de edificaciones inundadas y el grado de inundacién (%).'? En el
caso de terrenos agricolas, los dafios son a sus superficies inundadas (ha) anualmente, y la
estimacion monetaria se aplica después por unidad de dafio. En diferentes escenarios de
gestion de manglares, la reduccion de los dafios por inundaciones asociados con un
escenario en comparacion con una linea base referente se conoce como el “costo evitado
de los dafos”, que se convierte en el valor econdmico asignado al servicio ecosistémico
proporcionado por el activo natural. Al igual que el secuestro de carbono, se reportan estos
costos evitados en valor presente durante un horizonte temporal de 100 afios con una tasa
de descuento constante del 1.5% para el analisis principal y del 2.5% como andlisis de
sensibilidad, en este caso (Consulte el Apéndice B para obtener una explicacion de los
descuentos futuros).

Costes de dafos evitados - edificios

Los valores estructurales son dificiles de estimar en una region grande. Dada la precision
aparente de la capa de datos de la huella de edificaciones, se eligié estimar los valores de
las estructuras asignando aleatoriamente costos de reemplazo en unidades de superficie
para cada estructura (Figura 5-38). Si bien esto no refleja fielmente el valor de una edificacién
en las areas de estudio, al hacer esta asignacion de codigos de clase de construccion y de
valores de costos de reposicion sobre su superficie, fue posible simular la diversidad y
complejidad del mundo real parcialmente al tomar en cuenta la disparidad entre estructuras
vecinas que podrian incluir viviendas basicas, casas sencillas de estilo panamefio y
estructuras promedio de estilo americano, segun se ha descrito (Seccién 5.2.2). Para generar
diferentes tasas de costos por area, se utilizaron estimaciones de costos de construccion de
Vadya (2017) que oscilaron entre US$35 y US$120/ft? por estructura. Sin embargo, cabe
sefialar que este analisis se centr0 en la comparacion de los costos relativos entre diferentes
escenarios y que las numerosas suposiciones simplificadoras hacen que sea inapropiado

12 | as estimaciones de dafios se generaron a partir de las curvas de profundidad-dafio de HAZUS (FEMA 2022; MNAI
2021).
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hacer una referencia formal sobre las estimaciones absolutas de los costos de dafios de este
informe.

Durante cada evento de tormenta simulado, se multiplicaron las estimaciones porcentuales
de dafios por estructura por los valores en dolares por estructura. Cabe sefalar que la
mayoria de las curvas de dafos en profundidad sélo representan dafios estructurales. Los
costos totales de los dafios por inundaciones probablemente serian mayores si se incluyeran
en el calculo el contenido de la estructura, los vehiculos y otros activos.
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Figura 5-38: Asignacion aleatoria de clase de edificacién (cédigo de color) y valor de la estructura derivado
de los pies cuadrados de la huella del edificio y el costo de pies cuadrados asignados, también, al azar.

3102k

Costos de dafios evitados — agricultura

El dafio economico a la agricultura se estimé utilizando un procedimiento de célculo
personalizado especifico para el Escenario D (ver Seccion 5.4) que presupone una pérdida
del 100% del producto basico para un afio determinado a consecuencia de una inundacion,
aunque dependiendo cuando esta suceda los agricultores pueden cambiar a diferentes
cultivos durante el afio en respuesta a la misma. Por ello, esta suposicion realmente
sobreestima los costos si bien se considerd razonable tratarla como una estimacion de alto
nivel y porque se carecia de otros datos que pudieran representar un cambio de cultivo en
el andlisis. La cobertura, composicién y valor estimados de los cultivos entre el rio Tocumen
y el rio Pacora se obtuvieron combinando varias estimaciones (Figura 5-39). Para estos fines,
primero se utilizaron imagenes aéreas y Google Street View para aproximar el porcentaje de
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tierra cultivada y no cultivada en la region y que se estimé en 60% y 40% respectivamente.
A continuacion, y de acuerdo con la composicién de cultivos de la tierra cultivada en esta
area consiste en aproximadamente 39% de arroz, 15% de maiz y 15% de camote, segun el
Mapa Agricola Nacional de Panama?'® publicado por Travis Taliaferro, se aplicé una formula
estandar de cultivo y productividad para estimar el valor agricola por metro cuadrado
tomando el rendimiento anual promedio por metro cuadrado (kg/m2) y multiplicando ese valor
por la composicion de precios promedio (US $/kg) para cada cultivo. Las estimaciones de
rendimiento y valor de la comunidad se obtuvieron a partir de las tablas de consulta para el
valor bruto total de la produccion de la “Regioén de la costa sur de EE. UU.” segun los costos
y rendimientos de productos basicos del Departamento de Agricultura de EE. UU. para
2023, resultando asi que el costo de dafios agricolas resultante por hectarea fue de US
$2,000 — US $5,300 /ha. (Cuadro 5-9, en la siguiente pagina).

Terreno cultivado:
40% no-cultivado
60% cultivado

C"= Area totaldel tipo de cultivo (i) en una
l area enriesgo (ha)
Pi= Precio del producto por kg

Composicionde los
cultivos:
39% arroz, 15% maiz,
15% camote

Yi= Rendimiento anual medio (kg/ha)
A= areatotal (ha)

'
Valor anual $2071 - $5304 US/ha * 3891 ha
(rendimiento) por inundadas * 0.6 porcion de
tipo de cultivo .| terreno cultivado = costos de
n i danos total ($) para 4 m de
Zw inundacion estimado en $8-$21
— A millones

Figura 5-39: Valoracion de cultivos para el Escenario D evaluando los dafios por inundaciones costeras a
tierras agricolas entre el rio Tocumen y el rio Pacora, siguiendo la narrativa detallada en el texto.

13 https://travistaliaferro.com/panama-food
14 https://www.ers.usda.gov/data-products/commodity-costs-and-returns/
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Cuadro 5-9: Célculo de estimaciones de costos de dafios agricolas por inundacion.

o : Area
. Rendimiento % estimado del . .
me:?:;enctli? or anudl mer\c/:rllct)i: or ST esg(;l:]a&lldgeen Vaggrzr:r?;cg: f
tipo de cult?vo* promedio POr afio por éfea cultivadc_) en riesgo riesgo inundable
tipo de cultivo zona de riesgo : ” ;
($/kg) (kg/ha) ($/ha) inundable inundable (% millones)
2 (ha)
$1,600 -
Arroz $0.6 - $1.67 2,700 - 5,400 $9.000 39% 1518 $2.48 - $13.8
Maiz $2.00 - $3.49 2,100 $s?7'550(?o_ 15% 584 $2.66 - $4.44
Camote $2.1-$5.6 2;é0880— $14K - $28k 15% 584 $8.3 - $16.18
$3,500 -
Total - - $8.800 - 3,892 $13.4 - $34.4
(Ponderacién a ) i $2,000 - ) )
0.6) $5.300 2,335 $8 - $21

* Valores locales en https://www.selinawamucii.com/insights/prices/panamarrice/ (en vez de USDA) ** Menos de 4 m
sobre el nivel medio del mar entre el Aeropuerto de Tocumen y el Rio Pacora dentro de PAN-1A y PAN-1B
(apenas 3 891 ha)

5.3.3 Produccion Pesquera

La Seccion 5.2.3 presentd dos enfoques de modelado alternativos para el tema de la
produccion pesquera, sin embargo, existe un tercero que no requiere modelacion biofisica.
Si fuera posible determinar el nimero de pescadores de pescado/camaron y almeja negra
en las costas de las dos areas de estudio, se podria utilizar una transferencia de beneficios
simple. El CATIE (2013) realizé una investigacion primaria al este de la Bahia de Panama
en la Provincia de Chiriqui, que incluia una encuesta en 112 hogares de pescadores en dos
areas de humedales dedicados a la captura de una variedad de especies:'® 76 del Golfo de
Montijo y 15 en los manglares de David. En estos ultimos, los pescadores informaron los
precios en diferentes puntos de venta: el 40% en el muelle, el 30% en el hogar y el 15% en
las asociaciones de pescadores.

El resto de las ventas se realizan en el mercado, en los centros de acopio o directamente en
los pueblos. El ingreso bruto se calculé de acuerdo con las respuestas de la encuesta
utilizando el porcentaje de captura vendida comercialmente y aquel utilizado para consumo
doméstico. La mayor parte (93%) de la captura se vendié comercialmente, pero algunas

15 Incluyendo sierra, revoltura (i.e., una mezcla de especies de poco valor), pargo, curvina, congo, liza, camarén, y
robalo.
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familias informaron que consumian hasta el 35% de la pesca mensual en sus hogares. Con
base en los precios de venta promedio reportados ($/kg), el valor bruto por viaje fue de US
$282 (2013) al incluir el autoconsumo. Los costos se estimaron con base en los gastos
reportados en combustible, alimentos, aceite, hielo, equipo, alquiler de embarcaciones (de
corresponder), almacenamiento y transporte. Estos promediaron US $50,99 (2013) por viaje
y oscilaron entre US$19,15 y US$82,90 por viaje. Los autores calcularon el valor total
utilizando un ingreso comercial neto por viaje de US$232,00 (2013) y multiplicandolo por el
namero de viajes mensuales reportados obteniendo US$2,778.19/afio por pescador que,
dividido por el nimero de hectareas en el area de estudio (76000 ha) resulta en US $0.037
por pescador por hectarea por afo.

Los autores tuvieron datos de cosecha en numero de almejas negras extraidas, que
validaron con los participantes y con la literatura para obtener una cosecha promedio y un
intervalo (méax/min) por viaje y por mes. Estos valores se multiplicaron por un precio estimado
de US$3,85/kg (2013) con 15 viajes por mes para obtener un valor bruto anual promedio por
pescador de US$10,738.64 (2013), con un méaximo de US $12.886,36. Los costos se
determinaron de acuerdo con los gastos reportados en combustible, alimentos, aceite,
alquiler de embarcaciones, de corresponder, mantenimiento de embarcaciones y articulos
diversos como guantes y bolsas de plastico. Los costos por viaje fueron de US$54.24 por
pescador con alquiler de bote y de US$52.58 por pescador si tenian su propio bote. Usando
esos valores, el ingreso neto mensual oscila entre US$81 y 260/pescador con alquiler de
embarcacion y entre US$106 y 285 con propiedad de embarcacion sumando un ingreso neto
anual de US$973,64 o US$3421,36, respectivamente. Al dividir esto por el numero de
hectareas en el area de estudio (76000 ha) resulta un ingreso de US$0,013 (alquiler) y
$0,045/afio (propio) por pescador por hectarea por afio.

Al no poder obtener datos sobre el nUmero de pescadores en las bahias de Panama y de
Parita, se realizé una transferencia de beneficios muy aproximada de acuerdo con el area
estimando el valor total de la produccion pesquera por hectarea en los manglares de David
y aplicando este valor a las areas de este estudio. El informe del CATIE (2013) afirma que el
estudio asumi6 200 pescadores de escama y 45 pescadores de almeja negra en el area de
David (pags. 103-104), lo cual indica un valor de US$7.40/ha para los primeros, y US$0.59/ha
(alquiler) o US$2.03/ha (propio), para los ultimos. Los valores de almeja negra no se
transfirieron porque los datos proporcionados por ARAP sugieren que la almeja negra
representd apenas el 0.01% de las capturas de 2021 en la Bahia de Panama. Por lo tanto,
se aplicd un valor de US$9.39/ha (~US $7.40/ha en 2013 ajustado por inflacion a dolares de
2022 de acuerdo con https://www.bls.gov/data/inflation_calculator.htm ) para representar el
valor de la produccion pesquera artesanal de los manglares en las dos areas de estudio. Si
bien este enfoque esta plagado de suposiciones que podrian sobreestimar o subestimar
significativamente los beneficios netos de la produccion pesquera de los manglares, al
menos proporciona una estimacion aproximada de alto nivel. Lo ideal seria obtener un
recuento de pescadores por especie en cada area de estudio y un desglose proporcional de
cada especie en el futuro y utilizarlos entonces para ajustar y refinar estos resultados.
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5.4 Seleccion de escenarios de gestion de manglares

Los métodos descritos en las secciones anteriores abordan el enfoque cuantitativo general
para cada uno de los tres servicios ecosistémicos considerados, a partir de los cuales se
desarrollaron 13 posibles escenarios de gestion de manglares y se ejecutaron las
simulaciones. Su perfeccionamiento se logré con los aportes de los participantes en un taller
sostenido de forma remota en enero de 2023, durante tres horas, que el equipo de ESSA
promovié para presentar una actualizacion sobre modelacion de servicios ecosistémicos y
describir, en lo general, los 13 escenarios posibles a un grupo de diez representantes de las
partes interesadas tanto gubernamentales como no-gubernamentales. Las discusiones en
grupo (1) confirmaron la relevancia de la mayoria de los escenarios candidatos a la luz de
las decisiones de desarrollo contempladas en Panama, y (2) facilitaron una retroalimentacion
implicita sobre los niveles de interés en un subconjunto de escenarios, seleccionados al final
con la orientacion del equipo de Audubon Américas.

Los modelos descritos en las secciones anteriores pueden simular la adicion/eliminacion de
areas de manglares y revelar el impacto resultante de la provision de servicios ecosistémicos
en el ambito de dos tipos de escenarios posibles: el primero, en funcion de las
perturbaciones como la eliminacion de cierta area de manglar o de alguna porcion debido
a una perturbacién anticipada que provocaria pérdidas (e.g., extraccibn de madera,
contaminacion, desarrollo, extraccion para la acuicultura de camaron, etc.), y el segundo,
asentado en la conservacion al agregar nuevas areas de manglar a través de la
reforestacién activa o permitir que estas nuevas areas crezcan pasivamente al sumarles
nuevas extensiones protegidas. Un tercer tipo de escenario, basado en la condicion del
manglar cuando esta se modifica a través de la gestion (e.g., plantacién, raleo, reduccién de
la calidad debido a factores estresantes, etc.), no fue considerado, aunque la aplicacion de
carbono azul costero bien pudo ser capaz de simular este tipo de escenario a futuro. fecha.
La lista completa de escenarios posibles preliminares con sus descripciones se muestra a
continuacion en el Cuadro 5-10, el Cuadro 5-11 y el Cuadro 5-12, esta Ultima se refiere a la
lista final con ocho escenarios seleccionados en colaboracién con Audubon Américas.
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Cuadro 5-10: Escenarios posibles para la modelacion en la Bahia de Panama.

Escenario Posible

Descripcion

Expansién del Aeropuerto de
Tocumen en PAN-1A

Vinculo con los manglares: La expansion del aeropuerto conduce a la
conversion de manglares y/o a la degradacion de areas adyacentes a
ellos debido al aumento de la escorrentia de contaminantes y la
alteracion de la hidrologia local.

Actualmente no hay datos GIS oficiales que indiquen la huella de la
expansion propuesta del Aeropuerto de Tocumen, y el mapa miniatura a
la izquierda deriva Unicamente de los mapas de zonificacion
propuestos. Esta expansién podria tener impactos indirectos en las
areas de manglar agua abajo debido al aumento de la escorrentia de
contaminantes y la formacion de superficies mas impermeables que
alteran la hidrologia local.

Este escenario evaluaria los posibles efectos indirectos sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccion costeray la
produccién pesquera aplicando diferentes reducciones proporcionales a
los manglares ubicados aguas abajo del area programada para la
expansion del aeropuerto (e.g., 5%, 20%, 50%, 100% del &rea actual de
manglares).

Desarrollo urbano entre PAN-
1Ay PAN-1B

Sp——e

ST

Vinculo con los manglares: Si la presion del desarrollo continda,
conducird a la deforestacion/conversion y/o degradacion directa de las
areas de manglares adyacentes debido al aumento de la escorrentia de
contaminantes y la alteracién de la hidrologia local.

El &rea entre el rio Juan Diaz y el rio Tapia enfrenta actualmente la
mayor presion de desarrollo. Si bien los manglares en esta area estan
bajo un régimen de proteccién, no esté claro si los desarrolladores
cumpliran con las restricciones asociadas. Este desarrollo podria tener
impactos directos en las areas de manglar debido a la
deforestacion/conversién e impactos indirectos debido al aumento de la
escorrentia de contaminantes y la generacion de superficies mas
impermeables que alteran la hidrologia local.

Este escenario evaluaria los efectos potenciales sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccion costera y la
produccion pesquera al inducir directamente remociones de manglar
para &reas en riesgo de desarrollo o reducciones proporcionales a los
manglares adyacentes al &rea programada para desarrollo (e.g., 5%,
20%, 50%, 100% del area actual de manglar).
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Descripcion

Escenario Posible

Vinculo con los manglares: Los manglares protegen la agricultura de
baja elevacion de las inundaciones en PAN-1A y PAN-1B. La pérdida

Pérdida de areas de manglar de &reas de manglar disminuira la protecciéon contra inundaciones.

que protegen agricultura de
baja elevacion de las
inundaciones en PAN-1A and
PAN-1B

Hay tierras de cultivo agricolas de baja elevacién en PAN-1A y PAN-1B
que los manglares pueden proteger. Si estas tierras de cultivo se
inundan con agua salada debido a una tormenta costera severa, es
posible que los agricultores deban cambiar de cultivos de mayor valor y
mayor rendimiento por cultivos de menor valor y menor rendimiento que

sean mas tolerantes a las altas concentraciones de sal en el suelo.

Este escenario evaluaria los efectos potenciales sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccion costeray la
produccidn pesquera mediante la aplicacion de la deforestacion directa
de manglares concurrentes a los terrenos de cultivo en riesgo. El
objetivo principal seria evaluar el costo de los dafios causados por las
inundaciones a estas tierras.

Pérdida de areas de manglar Vinculo con los manglares: Los manglares pueden proteger a las
edificaciones de baja elevacion de las inundaciones en PAN-1A. La

gue protegen edificaciones de actt > las inunc n
baja elevacion de las pérdida de areas de manglar disminuird la proteccion contra
inundaciones en PAN-1A inundaciones.

Las edificaciones de baja elevacion en PAN-1A en la desembocadura
del rio Abajo pueden estar protegidos por manglares. Si estas se
inundan, sufriran dafios por esta misma inundacion.

Este escenario evaluaria los efectos potenciales sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccion costeray la
produccidn pesquera mediante la aplicacion de la deforestacion directa
de manglares concurrentes en areas donde las construcciones estan en
riesgo. El enfoque principal sera evaluar el costo de los dafios causados
por inundaciones a los edificios al disminuir la cobertura de manglar.
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Cuadro 5-11: Escenarios posibles para la modelacién en la Bahia de Parita.

Escenario Posible

Descripcion

Desarrollo turistico de
destino en PAR-1A

Vinculo con los manglares: El desarrollo turistico propuesto conduciria a
la deforestacion/conversion directa de los manglares y generaria
impactos indirectos por el aumento de la escorrentia de contaminantes,
la alteracién de la hidrodinamica y el aumento del uso recreativo.

Los nuevos desarrollos pueden impactar los ecosistemas de manglar
directamente a través de la deforestacion e indirectamente al aumentar
la escorrentia de contaminantes, la frecuencia del uso recreativo y
facilitar la formacién de areas impermeables que previenen la
infiltracion, alterando asi la hidrologia adyacente a los manglares. En la
parte norte de la Bahia de Parita se ha propuesto un nuevo complejo
turistico en la unidad espacial PAR-1A (ver Figura 1-3). ESSA obtuvo
datos SIG del desarrollo propuesto, lo que indica una posible
perturbacion de un segmento de manglares de aproximadamente 11
hectareas al sureste de la unidad de planificacion que actualmente esta
designada como de “uso condicional”. Una investigacion realizada por
Audubon Américas sugiere que el uso condicional no excluye la
eliminacion de los manglares para el desarrollo. Ademas, fuera del area
de uso condicional, el desarrollo propuesto influiria indirectamente en
los manglares. Las tierras dentro de la huella del desarrollo propuesto
alguna vez fueron parte de la Ciénaga de Penonomé, pero sus
humedales dulceacuicolas son relativamente nuevos, y se crearon por
alteracién humana sobre la hidrodinamica dulce/salada a partir de la
agricultura y la construccion de carreteras. Los promotores del complejo
afirman que su proyecto restaurara esta hidrodinamica con la adicién de
canales y cuerpos de agua abiertos.

Este escenario evaluaria los impactos directos sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccion costeray los
servicios de produccién pesquera a partir de la posible eliminacién del
area de manglares al sureste.

Impactos costa-abajo por la
remocion de manglares para
desarrollos turisticos en

PAR-1A

Vinculo con los manglares: La remocion de una gran area de manglar
podria tener impactos en otras adyacentes a lo largo de la costa debido
a la alteracién de la dinamica de proteccion costera.

Este escenario evaluaria los posibles efectos indirectos sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccion costeray la
produccion pesquera aplicando diferentes reducciones proporcionales a
los manglares que estan costa abajo adyacentes al area de manglares
gue se elimina debido al desarrollo turistico (e.g., 20%, 50%, 100% de
la superficie actual).
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Escenario Posible

Descripcién

Desarrollo de una instalacion
megaportuaria en PAR-2A

Vinculo con los manglares: La nueva instalacion megaportuaria puede
degradar las areas de manglares adyacentes y provocar su pérdida
debido a una mayor perturbacién por el trafico de embarcaciones,
escorrentia de contaminantes y alteracion de la hidrologia.

En 2022, el Estado de Panama aprob6 un decreto de ley para crear un
Area Econémica Especial en Aguadulce y una Terminal Portuaria de
Usos Multiples que albergaria alrededor de 350 empresas. Un folleto

reciente proporcionado por Audubon Américas (autor desconocido)
muestra la huella del megapuerto superpuesta a imagenes satelitales.

Al georreferenciarlas fue posible crear una version propia, digitalizada

de la cobertura, misma que parece evitar intencionalmente las areas de

manglar existentes. Sin embargo, el megapuerto puede tener impactos
indirectos en los manglares vecinos por el aumento del trafico de
embarcaciones, la escorrentia de contaminantes y la formacion de
superficies mas impermeables que alterarian la hidrologia local. El
alcance del impacto probablemente sera influenciado por el ancho legal
de la zona de amortiguamiento que debe aplicarse entre la instalacion
portuaria y los manglares (Audubon Américas, comunicacion personal).
El puerto también cubre alrededor de 80 concesiones para la
acuicultura de camaron, lo que ha sido una de las razones de los
retrasos actuales para avanzar con el proyecto desde sus etapas
conceptuales de planificacion. Una vez desarrollados, los sitios de
acuicultura de camaron probablemente quedaran eliminados
permanentemente, y con ellos también toda posibilidad de recuperacion
de los manglares preexistentes.

Este escenario evaluaria los posibles efectos indirectos sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccion costeray la
produccion pesquera aplicando diferentes reducciones proporcionales a
los manglares adyacentes al megapuerto (e.g., 5%, 20%, 50%, 100%
del area actual).
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Escenario Posible

Descripcién

Reclamacién de areas antes
dedicadas a la
camaronicultura en PAR-1A,
PAR-1B, PAR-2A, PAR-2B,
y/lo PAR-3A

Vinculo con los manglares: La restauracion de humedales en areas
recuperadas a la acuicultura de camaron aumentaria la extension de
aquellas que originalmente eran de manglar.

Hay varias areas previamente convertidas a la acuicultura de camarén
cuyo potencial para la recuperacion es alto. Las empresas acuicolas
requieren licencias para operar y, en algunos casos, estas licencias han
quedado inactivas. La enfermedad de la mancha blanca desalent6 a
numerosos acuicultores a renovar sus las licencias por causar pérdidas
econdmicas en todo el mundo desde que aparecio por primera vez en
Panama en 1999. Esta se extendio primero al norte, a Honduras y
Guatemala en dos meses y lleg6 hasta Ecuador a finales de 1999. La
produccién en Ecuador disminuy6 en un 60% en dos afios, lo que
resulté en pérdidas de méas de mil millones de délares estadounidenses,
con cifras similares reportadas en Panama (Bir et al., 2017). La
recuperacion de granjas camaroneras actualmente inactivas o de
granjas que probablemente queden inactivas en los proximos 5 a 10
afios es una oportunidad practica para restaurar amplias zonas de
manglar de inmediato una vez identificados aquellos sitios actualmente
inactivos utilizando datos de ARAP o MiAmbiente.

Este escenario evaluaria los posibles efectos directos sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccion costeray la
produccién pesquera a partir de la recuperacion de sitios acuicolas
inactivos y su reconversion a los bosques de manglar originales.

Reactivacion de la
acuicultura de camarén en
PAR-1Ay PAR-1B

Vinculo con los manglares: La reactivacion de la acuicultura de
camaron actualmente latente eliminaria cualquier recuperacion de
manglares en marcha lo cual aumentaria de las concentraciones de
nutrientes y la hidrologia alterada afectaria negativamente las areas de
manglares adyacentes.

Las empresas acuicolas requieren licencias para operar y en algunos
casos, al no renovarlas, favorecen la reforestacion natural de algunas
areas de manglar. La reactivacién de las licencias revertiria esta
reforestacion y aumentaria la intensidad de los impactos de la
acuicultura, como mayores concentraciones de nutrientes y alteracion
de la hidrologia. En todo caso, la reactivacion de tales licencias
requeriria de una auditoria ambiental.

Este escenario evaluaria los posibles efectos directos sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccion costeray la
produccién pesquera de la reactivacion de sitios inactivos de acuicultura
de camardn que han comenzado a recuperar el habitat de los
manglares.
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Escenario Posible

Descripcién

Impacto de la acuicultura de
camaron sobre manglares
protegidos en PAR-2A

Vinculo con los manglares: La acuicultura activa de camarén altera la
hidrologia local alrededor de tres areas protegidas de manglar,
provocando su secado y muerte.

Tres areas que protegen manglares y bosques secos premontanos
estan rodeadas de granjas camaroneras en la PAR-2A y posiblemente
en PAR-2B. Los entrevistados indicaron que el secado/muerte de los
manglares se ha producido debido a la alteracién de la hidrologia local.

Este escenario evaluaria los posibles efectos directos sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccion costeray la
produccién pesquera por la pérdida de manglares debido a la
acuicultura de camaron.

Expansion de la agricultura
de arroz y maiz en PAR-1A
and PAR-1B

(véase la Figura 1-3)

Vinculo con los manglares: La expansién de la agricultura de tierras
altas conduce a la degradacién de las &reas de manglar aguas abajo
debido al aumento de la escorrentia de nutrientes y sedimentos.

La agricultura de arroz y cafia de azucar fue identificada durante
nuestra evaluacion de condicion/riesgo como factores estresantes clave
para los manglares en PAR-1A y PAR-1B. Por ejemplo, en 1A, la
escorrentia de agroquimicos rio abajo ha causado la muerte de los
manglares.

Este escenario evaluaria los posibles efectos indirectos sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccién costeray la
produccion pesquera aplicando diferentes reducciones proporcionales a
los manglares que se encuentran aguas abajo de las areas donde se
espera que la agricultura se expanda (por ejemplo, 5%, 20%, 50%,
100% de la superficie actual).

Restauracion de manglares
en PAR-1A para prevenir la
erosion

Vinculo con los manglares: La restauracion de manglares cerca de
areas propensas a la erosion reduciria la necesidad de las
comunidades vecinas movilizarse aln con un retiro planificado.

Existe un area de restauracion de manglar llamada Los Azules (1 km
aprox.) con comunidades adyacentes (e.g., Farallon) susceptibles a la
erosion. Estas comunidades ya estan iniciando una retirada planificada,
pero la restauracion de estos manglares reduciria la erosién y
minimizaria la necesidad de retirarse.

Este escenario evaluaria los efectos potenciales sobre la proteccion
costera y la restauracion de manglares.
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Escenario Posible Descripcién

Deficiente manejo de
desechos en PAR-3C Vinculo con los manglares: La eliminacién inadecuada de residuos
produce lixiviados que degradan los manglares.

Los entrevistados identificaron que la mala gestion de residuos es un
riesgo importante para los manglares en la provincia de Herrera. Por
ejemplo, cerca de la costa hay dos vertederos municipales y se cree
que los lixiviados de estos vertederos fluyen a los humedales. Los
comentarios de los participantes del taller sugirieron que este escenario
deberia ampliarse para cubrir todas las unidades de planificacion de
manglares en la Bahia de Parita, sin embargo, este escenario no fue
seleccionado para la lista final de prioridades, y no fue analizado.

Este escenario evaluaria los posibles efectos indirectos sobre el
almacenamiento/secuestro de carbono, la proteccion costeray la
produccién pesquera mediante la aplicacion de diferentes reducciones
proporcionales a los manglares que se encuentran cuesta abajo de
areas donde se produce una gestion deficiente de los desechos (e.g.,
5%, 20%, 50%, 100% de la superficie actual).

En colaboracién con Audubon Américas, esta lista se redujo a un subconjunto prioritario de
ocho escenarios alternativos de manejo de manglares para el modelado, cuatro en la Bahia
de Parita y otros cuatro en la Bahia de Panama (Cuadro 5-12, a continuacion).

Cuadro 5-12: Escenarios seleccionados para el modelado de simulacion.

ID Escenario
Bahia de Panama
Expansion del Aeropuerto de Tocumen en PAN-12
Desarrollo urbano entre PAN-1A y PAN-1B

Pérdida de areas de manglar que protegen de inundaciones a terrenos agricolas de baja
elevacion en PAN-1A y PAN-1B

E Pérdida de areas de manglar que protegen de inundaciones a edificaciones de baja elevacion en
PAN-1A

Bahia de Parita
H Desarrollo de instalacion megaportuaria en PAR-22
| Expansién de la agricultura de arroz y cafia de azlcar en PAR-1Ay PAR-1B
Recuperacion de la acuicultura de camaron en PAR-1A, PAR-1B, PAR-2A, PAR-2B, PAR-3A

K Reactivacion de la acuicultura de camaron latente en PAR-1A, PAR-1B
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5.5 Modelado de escenarios

El Cuadro 5-13, a continuaciéon, muestra los modelos elegidos que fueron relevantes para
cada uno de los escenarios seleccionados. En todos los casos los modelos se ejecutaron
utilizando datos de entrada ajustados sobre la extension de la cobertura de los manglares
(eliminacién o adicién) y comparandolos con el caso de referencia (sin eliminacion ni adicién).
Cada escenario requirié algun trabajo preparatorio especial para los datos de entrada, que
se describe en el resto de esta seccion.

Cuadro 5-13: Modelos relevantes para cada escenario.

ID  Vulnerabilidad Caja de Carbono Azul

Costera Herramientas Costero
Costeras

Bahia de Panama

B v
C v
D v v

E v v

Bahia de Parita

H v
I v
J v
K v
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5.5.1 Bahia de Panama: Preparacion de datos de escenarios

[B] Propuesta de ampliacién del Aeropuerto de Tocumen en PAN-1A

Modelo: INVEST Coastal Blue Carbon
Servicio ecosistémico: Secuestro de carbono

Este escenario implica una expansion del Aeropuerto de Tocumen que podria causar
impactos directos e indirectos a los manglares por la deforestacién inducida, el aumento de
la escorrentia de contaminantes y la alteracion de la hidrologia. El archivo PDF que muestra
la huella potencial de expansion del aeropuerto, obtenida del portal MUPA, fue
georreferenciado y digitalizado en QGIS (Figura 5-40, abajo). Ademas de la esquina inferior
este de la huella, donde 3.3 ha de manglares se superponen con la expansion propuesta, se
esperaria un impacto directo minimo a los manglares por la expansion. Sin embargo, podrian
producirse impactos radiales indirectos. Como ejemplo, un estudio sobre el cambio de uso
del suelo en Colén, Panama, sugiere una afectacion del terreno consecuente con la
deforestacion realizada en un radio de 100-600 metros alrededor del desarrollo de un nuevo

Figura 5-40: Huella de expansion del Aeropuerto de Tocumen en QGIS digitalizada a partir de los mapas
de zonificacién propuestos por MUPA.

A partir del ejemplo de Colon (Debyser y Hoffmann, 2014), se consigné una zona de
amortiguamiento conservadora de 300 metros a la ampliacion del Aeropuerto de Tocumen
para estimar su impacto radial maximo. Sin saber si este impacto se sucedera, se realizé un
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analisis de sensibilidad para los niveles méas bajos de perturbacion indirecta hasta llegar al
100%, donde 300 m representan un nivel de perturbacion indirecta del 100% (es decir,
maximo). El Cuadro 5-14, a continuacién, muestra el area de manglares que se verian
afectadas bajo cada nivel de perturbacion, donde 0% representa perturbacion directa.

Cuadro 5-14: Distancias de amortiguamiento y &rea de manglares potencialmente afectados de acuerdo
con diversos grados de perturbacion directa (0%) e indirecta como consecuencia de la ampliacion del
Aeropuerto de Tocumen.

Grado de Perturbacién Distancia de amortiguamiento Area de Manglar Afectada
(m) (ha)
0% 0 3.3
5% 15 4.1
20% 60 6.6
50% 150 12.7
100% 300 29.8

[C] Ampliacién del desarrollo urbano entre PAN-1A y PAN-1B

Modelo: INVEST Coastal Blue Carbon
Servicio ecosistémico: Secuestro de carbono

Este escenario implica la expansion del desarrollo urbano hacia un area actualmente cubierta
por manglares. La huella de desarrollo urbano propuesta fue digitalizada en QGIS utilizando
una evaluacion de impacto ambiental de categoria 3 producida por Ingenieria Avanzada
(2022), pero debido a que la capa de manglares disponible no cubria toda la extensiéon de
estos en la capa del desarrollo ni en su area circundante (Figura 5-41, izquierda), los datos
faltantes se completaron utilizando el conjunto de datos de biomasa aérea de manglares
creado por Simard et al. (2019; Figura 5-41, derecha)?®.

16 Primero, los datos de area de biomasa de Simard et al. (Op. cit) se rasterizaron para vectorizar los poligonos, que
luego se disolvieron en QGIS para crear sélo un poligono. Los poligonos individuales no se disolvieron correctamente
con estos datos por lo que se aplicd una pequefia zona de influencia de 0,01 metros a esa capa para volver a disolverla
y almacenarla la capa en -0,01 metros que devolveria asi a su tamafio original la capa resultante. Por Ultimo, creamos
una nueva capa de manglares fusionando los dos conjuntos de datos. Algunos de los manglares en la nueva capa se
superponen al &rea actualmente desarrollada que se muestra en las imagenes aéreas, y esto se debe a que los datos
Simard et al. (Op. cit), provienen de aquellos obtenidos entre 2000 y 2009, cuando el area de manglares afectada rio
abajo no se superponia con las areas de un desarrollo que no existia. Lo anterior, no modifican los resultados del
escenario descrito.
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Figura 5-41: Datos faltantes sobre manglares (izquierda) y datos de Simard et al. (2019) utilizados para el
relleno (derecha).

Figura 5-42: Nuevo conjunto de datos sobre manglares producido utilizando datos de Simard et al. (2019)
sobrepuesto con huella de manglar anterior —las areas urbanas que se superponen a la nueva huella se
desarrollaron después del periodo 2000-2009 en los datos de Simard et al. y no afectan los resultados de
este escenario.

Es dificil estimar o mucho menos suponer cuanta perturbacion indirecta experimentaran los
manglares rio abajo debido al desarrollo propuesto, por lo que se simularon los cinco grados
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de perturbacion diferentes a manera de analisis de sensibilidad. El grado de perturbacion del
0% representa impactos directos del desarrollo urbano, que se podrian simular simplemente
recortando los manglares superpuestos. Para cada uno de los otros grados de perturbacion,
se asumio que la escorrentia contaminada y el funcionamiento hidroldgico alterado por el
nuevo desarrollo acabarian con cierta proporcion de manglares aguas abajo, para lo cual se
evaluo el impacto de la extincion del 5%, 20%, 50% y 100% de los manglares aguas abajo.

Para simular estos impactos de perturbacion indirecta, se identificaron primero las areas
ubicadas aguas abajo del desarrollo utilizando las herramientas de hidrologia GRASS en
QGIS. Las cuencas hidrograficas y arroyos asociados asi generados con el Modelo de
Terreno Digital (DTM) del Instituto Geogréafico Nacional Tommy Guardia proporcionaron una
comprension aproximada de la hidrologia que rodea el sitio residencial. Esta aproximacion
fue suficiente para los fines de la simulacién, pero es limitada porque no incorpora
informacion sobre las condiciones de drenaje del mundo real. Por ejemplo, las vias de
drenaje creadas por los humanos que alteran la hidrologia natural, como zanjas, canales y/o
tuberias, no se capturan utilizando unicamente el DTM.

Segun los andlisis hidrolégicos, el 47% del sitio fluye directamente hacia un arroyo al
suroeste siguiendo una parte del limite del desarrollo propuesto (Figura 5-43, izquierda) y el
53% restante fluye fuera del sitio en una direccion sureste. direccidn a través de varias areas
de manglares (Figura 5-43, derecha), y se supuso que la escorrentia que fluye directamente
al arroyo al suroeste del desarrollo propuesto solo tendra un impacto en los manglares entre
el sitio y el arroyo. Para los flujos del sureste, se asumio que la escorrentia afectaria a todos
los manglares ubicados al oeste del canal, lo que se muestra en la Figura 5-43 como una
linea recta azul sefialada por la flecha blanca. La Figura 5-44 de la siguiente pagina muestra
el area de manglares resultante (en naranja) que podria verse potencialmente afectada por
el desarrollo propuesta en su totalidad —con un grado de perturbacion del 100%.

Figura 5-43: Zonas de drenaje del sitio al suroeste y sureste del desarrollo urbano propuesto.

Para simular los analisis de sensibilidad restantes de este escenario, se adopté un enfoque
de distancia de amortiguamiento desde la perturbacion, medido a partir del sitio de desarrollo
gue abarca toda el area de perturbacion de los manglares utilizando la medicion de distancia
manual en QGIS. Esta se multiplicd después por el nivel de perturbacion de interés (5%,
10%, 20%) utilizando el resultado como la distancia de amortiguamiento del sitio sobre la
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cual los manglares se ven afectados. Al eliminar los manglares en esta zona de influencia se
generaron nuevas capas de entrada. El Cuadro 5-15 muestra el area resultante de manglares
afectados bajo cada nivel de perturbacion.

Figura 5-44: Manglares potencialmente perturbados ubicados aguas abajo del sitio de desarrollo urbano
propuesto (haranja).

Cuadro 5-15: Distancias de amortiguamiento y area de manglares potencialmente afectadas por una
perturbacion directa (0%) e indirecta a consecuencia de la expansion del desarrollo urbano.

Grado de Perturbacién | Distancia de Amortiguamiento (m) | Area de Manglar Afectada (ha)
0% 0 40
5% 157 61
20% 630 87
50% 1577 173
100% 3154 229
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[D] Pérdida de areas de manglares que protegen la agricultura de baja elevacion de las
inundaciones en PAN-1A y PAN-1B

Modelo: INVEST Vulnerabilidad Costera; Coastal Toolbox
Servicio ecosistémico: Mitigacion de inundaciones

Este escenario implica la pérdida de areas de manglares que protegen la agricultura de baja
elevacion de las inundaciones. Se utilizaron tanto la aplicacion de Vulnerabilidad Costera
como la Caja de Herramientas Costeras para explorar este escenario. Con la primera, se
compararon los cambios en la exposicion costera con y sin manglares en PAN-1A y PAN-
1B. Los resultados de esta evaluacion indican cuanto mas estara expuesto un segmento de
la costa a las condiciones oceanicas como el viento, las olas y las inundaciones, en
comparacion con otros segmentos de la costa, aunque no es Gtil para comprender el alcance
de las inundaciones que podrian afectar la agricultura costera, como se hace con la Caja de
Herramientas Costeras.

Como paso exploratorio inicial, se determiné una huella aproximada del riesgo potencial de
inundacién mediante la identificacion de elevaciones bajas que se superponian con la
agricultura. Se utilizé el modelo de superficie digital global de ALOS (JAXA, 2022), del cual
se extrajeron todas las areas por debajo de 3 m sobre el nivel medio del mar (AMSL), y se
rasterizaron a formato vectorial (poligono) para el analisis visual. Se eligié una cota de 3 m
como umbral porque la evaluacion preliminar sugirié que el intervalo de inundacion para una
tormenta que ocurre una vez cada 100 afios es aproximadamente entre 3y 4 m AMSL
considerando la marea, la marejada ciclonica, el aumento del nivel del mar y el avance de
las olas.

Debido a que este escenario examina un area mas pequefia, se prepar6 una nueva area de
interés para la aplicacion de vulnerabilidad costera que se extiende desde el rio Tocumen en
el oeste hasta el rio Pacora en el este. Se utilizo6 también una resolucion mas fina de 200 m
y un radio de elevacion promedio de 100 m (Figura 5-45 en la pagina siguiente).

Para aplicar la caja de herramientas costeras, no fue necesaria ninguna preparacion de datos
especial mas alla de lo que ya se describi6 en secciones anteriores. Se realizaron
simulaciones de tormentas con y sin manglares, usando su distribucion actual o asumiendo
su pérdida total, respectivamente. También se evalué un escenario hipotético donde la
totalidad del intervalo intermareal estaba poblado de manglares simulando un escenario
hipotético de restauracion. Para cada uno de estos escenarios, se incorporo el potencial de
mitigacion de inundaciones de los manglares en unidades biofisicas junto con los costos
evitados para la agricultura.
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[E] Pérdida de areas de manglares que protegen de inundaciones a las edificaciones de baja
elevacion en PAN-1A

Modelo: INVEST Vulnerabilidad Costera; Caja de Herramientas Costeras
Servicio ecosistémico: Mitigacion de inundaciones
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Figura 5-45: Area de interés resultante para el Escenario D que muestra areas costeras bajas vulnerables
a inundaciones en PAN-1A y PAN-1B con elevaciones de 0 a 3 m AMSL (azul oscuro) y 3 a 4 m AMSL
(azul claro).

Este escenario implica la pérdida de areas de manglares que protegen de las inundaciones
a las edificaciones de baja elevacion, y se utilizaron ambas aplicaciones para su exploracion,
aunque fue necesario realizar cierta digitalizacion manual de los manglares puesto que este
escenario originalmente estaba destinado a centrarse en edificaciones potencialmente
afectadas cerca de Rio Abajo y habia lagunas en los datos disponibles para esta area. Esta
se encuentra fuera de la zona de proteccion de la Bahia de Panama que originalmente definié
los limites de la principal huella de manglares. Los datos de biomasa de manglares y carbono
del suelo, que se utilizaron para completar otros escenarios, tampoco indicaron ningun
manglar en esta area, pero en cambio, fue posible identificar tales &reas a través del portal
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del Instituto Geografico Nacional Tommy Guardial’ (Figura 5-46) para su digitalizacion
usando imégenes aéreas en QGIS. Los resultados aparecen como poligonos verdes en la
Figura 5-47.
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Figura 5-46: Mapa del Instituto Geografico Nacional "Tommy Guardia" que muestra dénde existen
manglares cerca del Rio Abajo.

17 https://sigigntg.anati.gob.pa/portal/apps/webappviewer/index.html?id=96c46429e3c349b9b4a987096elelasc
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Figura 5-47: Area de interés para el modelo de vulnerabilidad costera del escenario E que muestra las
huellas de las edificaciones (rojo), la distribucién de los manglares (verde) y las areas vulnerables a las
inundaciones dentro de los 3 m del nivel del mar (azul oscuro) y los 4 metros del nivel del mar (azul claro).

Para respaldar la inspeccion visual utilizando los resultados del modelo de vulnerabilidad
costera, también se identificaron edificaciones bajas de la misma manera que se hizo con
las areas agricolas bajas (umbral AMSL de 3 m). En la Figura 5-47, los poligonos rojos
muestran la huella de estas estructuras bajas, y debido a que este escenario examina un
area mas pequefia, fue necesario preparar una nueva area de interés para el modelo de
Vulnerabilidad Costera (en rojo en la Figura 5-47) con una resolucion de modelo de 200 my
un radio promedio de elevacion de 100 m.

5.5.2 Bahia de Parita: Preparacion de datos de escenarios

[H] Desarrollo de instalacion megaportuaria en PAR-2A

Modelo: INVEST Coastal Blue Carbon
Servicio ecosistémico: Secuestro de carbono

Este escenario implica el desarrollo de una instalacion megaportuaria propuesta en la Bahia
de Parita. Para preparar la huella de desarrollo, se utilizd QGIS para (1) digitalizar la huella
del megapuerto y para (2) representar el impacto radial del megapuerto en diferentes niveles
de perturbacion indirecta utilizando aumentos del 20%, 50% y 100% en el &rea de la huella.
El plano de desarrollo en cuestion se obtuvo de un folleto titulado “Area Econdémica Especial
de Aguadulce y La Terminal Portuaria Multipropdsito” proporcionado por Audubon Américas
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(Figura 5-48, izquierda). La imagen fue georreferenciada utilizando imagenes aéreas para
digitalizarse después en un archivo shape trazando el limite del puerto (Figura 5-48,
derecha).

Figura 5-48: Pagina de titulo del folleto (izquierda) utilizada para georreferenciar y digitalizar la huella del
megapuerto (derecha).

El estudio de Colon, Panama, mencionado para el escenario de expansion del aeropuerto
de Tocumen en la Bahia de Panama (Debyser y Hoffmann, 2014), documenta que la
deforestacion ocurrié dentro de una zona de amortiguamiento de 500 m de ese puerto en los
afos posteriores al desarrollo. En el nivel de perturbacion nula (0%), se asume la
deforestacion directa de manglares cubiertos por la huella del desarrollo, pero se utilizé el
valor de 500 m como nuestro peor escenario para los impactos indirectos. Sin saber si tal
impacto se materializaria, se realiz6 un analisis de sensibilidad para grados mas bajos de
perturbacion indirecta: 20%, 50% y 100% de la distancia de amortiguamiento. Por ejemplo,
el nivel de perturbacion del 20% supone que la deforestacion de manglares debido a
impactos indirectos como escorrentia contaminante y procesos hidrologicos alterados solo
ocurre dentro de los 100 metros del desarrollo portuario (100 m es el 20% de 500 m). El area
correspondiente de manglares afectada en cada uno de estos escenarios se muestra en el
Cuadro 5-16 a continuacion.
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Cuadro 5-16: Distancias de amortiguamiento y area de manglares potencialmente afectada con nula
perturbacion directa (0%) e indirecta consecuente de la creacion del megapuerto.

Grado de Perturbacion | Distancia de Amortiguamiento | Area de Manglares Afectada (ha)
(m)
0% 0 116
20% 100 364
50% 250 549
100% 500 668

[1] Expansién de la agricultura de arroz y cafia de azucar en PAR-1A y PAR-1B

Modelo: INVEST Coastal Blue Carbon
Servicio ecosistémico:  Todos los derivados de la existencia de los manglares

Este escenario se refiere al impacto esperado sobre los manglares por la expansion de la
frontera agricola para el cultivo del arroz y la cafia de azucar y que resultara en la extinciéon
de los manglares aguas abajo debido a la escorrentia de contaminantes agricolas. Para
explorar este escenario en el ambito y los alcances y presupuesto del proyecto, se selecciond
un solo rio para el analisis, aquel con el mayor potencial de contaminacion agricola en PAR-
1Ay PAR-1B, lo cual se determiné identificando primero los dos rios mas largos en esas dos
unidades y luego, una vez extraidos los datos de cultivos de la capa de uso del suelo de
ESRI, calculando el area existente de los cultivos dentro de una zona de amortiguamiento
de 200 m en cada rio (Cuadro 5-17). El rio Grande tenia méas del doble de tierras de cultivo
en sus alrededores, por lo cual determino su eleccion para el analisis.

Para comprender la afectacion sobre los manglares aguas abajo en las unidades espaciales,
se asumié un radio de impacto de 500 m para el escenario de afectacion maxima o 100% de
perturbacion indirecta por contaminacién. En otras palabras, en la simulacion, se supuso que
los manglares desaparecerian por el flujo de los contaminantes agricolas a sus humedales
a un grado maximo aguas abajo dentro de los 500 m del Rio Grande, lo cual se determin6
generando una zona de influencia negativa de 500 m en los limites de la unidad de
planificacion dentro de su zona de influencia cerca los bordes del rio (Figura 5-49, pagina
siguiente), a diferencia de un conjunto de datos de poli-lineales alternativo de STRI (Figura
5-50, pagina siguiente), con los que después se calcul6 el area de manglares dentro de la
porcion riberefia de la zona de amortiguamiento. Este proceso se repitié para cada nivel de
perturbacion (5%, 20% y 50%) (Cuadro 5-18, abajo).

Cuadro 5-17: Rios mas grandes que fluyen a través de las unidades espaciales PAR-1A y PAR-1B y su
proximidad a los campos agricolas.

Nombre del Longitud Areas de cultivo dentro de los
Rio (km) 200 m de su ribera (ha)
Rio Grande 97 850
Antén 62 328
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Cuadro 5-18: Distancias de amortiguamiento y areas de manglar potencialmente afectadas directa (0%) e
indirectamente (5-100%) a consecuencia de la expansion de la frontera agricola.

Grado de Perturbacion Distancia de Area de Manglar Afectada (ha)
Amortiguamiento (m)
0% 0 0
5% 25 77
20% 100 278
50% 250 634
100% 500 1,049

[J] Recuperacién de la acuicultura de camaron en PAR-1A, PAR-1B, PAR-2A, PAR-2B, PAR-
3A

Modelo: INVEST Coastal Blue Carbon
Servicio ecosistémico: Secuestro de carbono

Este escenario implica la identificacion las granjas camaroneras inactivas en PAR-1Ay PAR-
1B y la restauracion estas areas a manglares, posterior a la reclamacion de las areas
previamente ocupadas por tales granjas. Para encontrar granjas camaroneras inactivas, se
utilizaron dos hojas de calculo de ARAP, proporcionadas por Audubon Américas. La primera,
“Coordenadas ARAP granjas”, contenia los siguientes atributos de las granjas camaroneras:
productor, provincia, distrito y coordenadas espaciales norte/este (UTM). La segunda,
“Granjas”, los datos del productor, provincia, distrito, situacion de la concesion, sistema de
produccion, area total de la granja y area total de la granja actualmente en produccion.
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Figura 5-49: El Rio Grande rodeado de manglares: Las lineas blancas muestran los limites de la unidad
espacial delineando perfectamente su ribera; las discontinuas amarillas, la zona de influencia (500 m).

Figura 5-50: El rio Rio Grande rodeado de manglares: La linea azul muestra hasta qué punto la poli-linea
de los rios diverge del rio real (datos fuente del STRI).

Al combinar estos dos conjuntos de datos usando la columna "productor” como identificador
anico comun, estos se digitalizaron como puntos en QGIS usando las coordenadas
norte/este de la primera hoja, que se asignaron después a los poligonos mas cercanos de
las huellas de las granjas camaroneras al transferir sus atributos a tales poligonos usando
una unién espacial de los dos conjuntos de datos (Figura 5-51, a continuacion).

A g ~
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Figura 5-51: Superposicion entre la huella de las granjas camaroneras (poligonos amarillos) y los puntos
de las mismas granjas identificados por ARAP (puntos naranjas).

Figura 5-52: Ejemplo que muestra la correspondencia entre puntos y poligonos de las granjas
camaroneras, cuya relaciéon probable se explica por su proximidad y tamafio.

En la Figura 5-52 se muestra la granja camaronera Camaronero Boca Parita (punto) y la
huella (poligono amarillo) que muy probablemente corresponde a esta granja. Para validar
estas suposiciones sobre las asignaciones de punto a poligono, se calcularon las areas de
los poligonos en QGIS y se compararon con las areas de las granjas camaroneras del
conjunto de datos de puntos. En el caso de la citada camaronera, el poligono tenia una
superficie de 90 ha, y los datos puntuales indicaban una superficie de 85 ha lo cual
representa una precision del 94% (Ecuacion 5-4, abajo) y por lo tanto, es razonable suponer
gue en este caso se logro la coincidencia los dos conjuntos de datos con precision. Este
proceso se aplicé en todos los poligonos con un punto coincidente y se eliminaron todas las
granjas con una precision inferior al 80 % —Ila precision mas baja fue del 55 %. También se
excluyeron de los datos puntuales, los poligonos de granjas que no coincidian claramente,
mismas que se produjeron porque no habia superposicién, porque habia varios propietarios
sefalados por los datos de puntos, o porque no habia limites de propiedad claros en los
datos poligonales, y el resto fueron aquellos en los que se tenia confianza en la coincidencia,
segun se ha descrito.
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| (observado — verdadero) |

% Exactitud = 100 - *100
| verdadero |

Ecuacién 5-4

Utilizando el atributo “area total de granjas camaroneras en produccidon”, se extrajeron las
granjas inactivas restando a las activamente productivas del area total identificada como tal.
Segun los datos resultantes, el area de granjas inactivas disponible para recuperacion en la
Bahia de Parita es de 817 ha, que entonces se sumé al conjunto de datos de manglares para
representar una mayor cobertura de estos durante el modelado (Figura 5-53, a continuacion).

L - 5 [
Y 2% )

Figura 5-53: La imagen de la izquierda muestra las granjas camaroneras inactivas (amarillo) agregadas a
la nueva capa de manglar (verde), a la derecha.

[K] Reactivacion de la acuicultura de camardén latente en PAR-1A, PAR-1B

Modelo: INVEST Coastal Blue Carbon
Servicio ecosistémico: Secuestro de carbono

Este escenario investiga la posibilidad de reactivar antiguos estanques de camarones que
tienen nuevo crecimiento de manglares dentro de ellos, disminuyendo asi el area total de
manglares a través de la deforestacion. Primero se intersectdé la capa de granjas
camaroneras con la capa de huellas de manglares para identificar areas de superposicion.
Utilizando imagenes satelitales, se inspeccionaron visualmente estas areas superpuestas
para determinar si habia una buena representacion del crecimiento real de los manglares:
no habia. La inspeccion revelo que el crecimiento de nuevos manglares a partir de imagenes
satelitales no estaba bien representado en la capa utilizada (Figura 5-54, a continuacion).
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Las imagenes satelitales revelaron seis granjas con crecimiento de manglares (Figura 5-55,
siguiente pagina) y solo una de ellas (ubicada en el PAR-1A) tenia una cobertura adecuada
(Figura 5-56).

INTERSECTION

SHOWING WHERE

MANGROVES AND
MANGROVE GROWTH IN SHRIMP FARMS

FORMER SHRIMP FARM “OVERLAP” (RED)

Figura 5-54: Ejemplo que ilustra que la huella de manglar (verde) superpuesta (rojo) con los poligonos de
las granjas camaroneras omite el crecimiento de nuevos manglares en las granjas camaroneras (6valo
blanco).

©Our mangrove footprint doesn’t show it but there
is clearly some mangrove expansion into this
shrimp farm,
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Nuestra huella de manglares no lo
muestra, pero hay una ligera, aunque
clara, expansion hacia esta granja
camaronera.

Muchisima invasién aqui, pero
nuestra capa de manglares no la
capta.

Mucha invasién en esta area donde
se ha dispuesto la instalacion
megaportuaria. Desafortunadamente

Un poco de invasion a lo largo del
borde oriental aqui. Otra vez, en su
mayoria nuestra capa de manglares
no la capta.

nuestra capa de manglares, en su
mayor parte, no la capta.

Figura 5-55: Antiguas granjas camaroneras en la Bahia de Parita con nuevo crecimiento de manglares,
segun imagenes satelitales.

Para la preparaciéon del conjunto de datos de manglares para este escenario, fue necesario
aislar la huella de los manglares que se superpone con los limites de la granja camaronera
(area roja en la Figura 5-56), equivalente a un total de 7.3 ha de bosque de manglares
maduros. Al eliminar esta area superpuesta se cred una nueva capa de entrada a la
aplicacion Coastal Blue Carbon para representar la pérdida de cobertura de manglares. Al
respecto, no sobra sefalar que este escenario subestima significativamente la cantidad de
crecimiento de nuevos manglares dentro de las granjas desmanteladas porque el conjunto
de datos disponible no los captura en su mayoria, y fue imposible digitalizar manualmente el
nuevo crecimiento a partir de imagenes satelitales dentro del alcance y los cronogramas del
proyecto. Un conjunto de datos mejorado sobre la huella de los manglares que capture estas
nuevas areas mejoraria nuestros resultados.
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Figura 5-56: Granja camaronera ubicada en PAR-1A con la mejor superposicion entre el crecimiento
mostrado en imagenes satelitales y la capa espacial de manglares (requerida para ingresar al modelo de
Carbono Azul Costero).

Utilizando una serie temporal de datos de cobertura de manglares proporcionada por el
cliente, que se basa en imagenes aéreas desde la década de 1980 hasta la actualidad, se
observé que la cobertura de manglares en esta granja comenzo6 a aumentar en la década de
2000. Por lo que los manglares en esta area probablemente tengan entre 13 y 23 afios de
existencia. Para propdésitos de modelacion, se asumié que estos manglares estan maduros
(Figura 5-57 a continuacion).

1980s 1990s 2000s 2010s 2020s

Figura 5-57: Serie de tiempo que muestra la cobertura de manglares entre 1980 y la actualidad utilizando
la capa espacial de manglares (verde). La imagen de satélite es sélo en condiciones actuales y se
proporciona con fines de referencia.
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6 Resultados

6.1 Condicion y Evaluacion de Riesgo

Mensajes clave

e En la Bahia de Panama, muy pocos manglares (4%) permanecen en las unidades de planificacion
con la peor condicion/riesgo ecoldgico (PAN-1A, PAN-1B) ya que han sido removidos. Por lo que
este par de unidades de planificacion son generalmente buenas candidatas para su restauracion
si se pueden mitigar los factores de estrés existentes. Su peor condicion es resultado del
desarrollo industrial/urbano, la alta densidad de caminos en los manglares, la contaminacion
agricola, un dosel comparativamente pobre (PAN-1B) con una altura promedio relativamente baja
(PAN-1A), asi como un mayor riesgo a futuro por el aumento del nivel del mar y el desarrollo
industrial/urbano (PAN-1B).

e Muchos manglares permanecen en otras unidades de planificacion de la Bahia de Panama (95%),
como posibles candidatos para su proteccion al no requerir su restauracién, ya que generalmente
estan asociados con mejores condiciones y menores riesgos ecolégicos generales (PAN-3A,
PAN-4, PAN-5).

e Las unidades de planificacion de manglares en la Bahia de Parita con el peor estado ecoldgico
general tienen un mayor riesgo futuro debido al desarrollo de la acuicultura, la expansion agricola,
el desarrollo industrial/urbano, el aumento del nivel del mar y la contaminacién agricola, asi como
cierto riesgo moderado debido a la escorrentia/contaminacion de la acuicultura (PAR-2A, PAR-
2B).

e Es principalmente el riesgo futuro del desarrollo de la acuicultura lo que distingue a PAR-2A 'y
PAR-2B de otras unidades. La unidad PAR-3A también tiene un estado general deficiente dada su
condicién actual impactada por la contaminacion agricola, una mayor densidad de caminos en los
manglares y la tala de manglares para la acuicultura. Los manglares en estas unidades son
generalmente buenos candidatos para la restauracion si se pueden mitigar los factores de estrés
existentes, como el desarrollo de la acuicultura en granjas camaroneras.

e La parte norte de la Bahia de Parita (PAR-1A, PAR-1B) tiene el mejor estado ecolégico general en
el area de estudio y, por lo tanto, probablemente tenga areas de manglares que sean buenos
candidatos para proteccion.

Los resultados de la evaluacién de condiciones y riesgos se muestran en el panel interactivo
descrito en la Seccion 5.1.4, y su exploracion facilita la capacidad para entender con claridad
y rapidez el propésito principal de la evaluacion de condicion y riesgo en términos de (a) el
establecimiento de un inventario del activo natural de manglares en la Bahia de Parita 'y la
Bahia de Panama, (b) la identificacion de unidades prioritarias de planificacion de manglares
para su conservacion, y (c) la caracterizacién de estas para su posterior analisis durante la
modelacién de escenarios.

En términos del inventario de manglares, existen alrededor de 24,804 ha de estos en la Bahia
de Panamay alrededor de 12,101 ha de manglares en la Bahia de Parita, que suman 36,905
ha en ambas éareas de estudio. El Cuadro 6-1 muestra un desglose de este inventario por
unidad de planificacion, cuya ubicacién puede consultarse en los mapas de la Seccion 1.
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Cuadro 6-1: Inventario de manglares, como activos naturales, por unidad de planificacion espacial.

Bahia de Parita Bahia de Panama
Unidad de Area de Manglar (ha) Unidad de Area de Manglar (ha)
Planificacién Planificacion
PAR-1A 4,243 PAN-1A 931
PAR-1B 3,039 PAN-1B 107
PAR-2A 742 PAN-1C 2,094
PAR-2B 1,218 PAN-1D 336
PAR-3A 1,873 PAN-2 6,153
PAR-3B 224 PAN-3A 8,241
PAR-3C 825 PAN-3B 2,119
PAR-4 120 PAN-4 3,501
PAN-5 203
TOTAL 12,284 TOTAL 23,685

Las puntuaciones de estado general en el panel (Figura 6-1, Figura 6-2 y Figura 6-3) resultan
de la combinacion de las puntuaciones de condicion y riesgo con las que se revela aquellas
unidades de planificacion que se estan desempefiando mejor y peor en relacion con otras
en términos de su estado ecoldgico general. Es posible identificar los siguientes aspectos
generales utilizando estos resultados junto con la condicion actual desglosada y los
resultados de riesgos futuros:

Las unidades de planificacion de manglares con peor estado general son aquellas que
contienen las mayores poblaciones humanas en cada area de estudio.

En la Bahia de Parita, la mayoria de los manglares (59%) existen en las unidades de
planificacién con la mejor puntuacion general, es decir, mejor condicién y menor riesgo,
si bien hay una gran porcion (39%) en estas unidades con la peor puntuacién general.

En la Bahia de Panaméa, muy pocos manglares (4%) permanecen en las unidades de
planificacion con el peor puntaje general debido a que han sido eliminados, mientras que
estos, en su mayoria, se encuentran en unidades con puntajes de promedio a peor (95%).

Las unidades de planificacion con peores puntajes generales incluyen PAR-2A, PAR-2B,
PAR-3A y PAN-1A, PAN 1B. El mal estado general de las dos primeras se explica mejor
por el riesgo futuro que por la condicién actual, mientras que en las dos ultimas ocurre lo
contrario, aunque el mal estado de PAN-1B se debe tanto a la peor situacién actual como
al peor riesgo futuro.
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Estado General de los Manglares
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Figura 6-1: Resultados de estado general del panel de condicién/riesgo.
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PAR-2A Aguadulce Rio Pocri a Rio Estero Salado Parita Bueno Mejor que Otrc | PAN-1C Rio Chico a Rio Lagarto Panama Mejor que ofros  Peor de T¢
PAR-2B Aguaduice Rio Estero Solado a Rio Santa Maria Parita Mejor de Todos  Mejor que Otrc | PAN-1D Rio Pacora a Rio Chico Panama Bueno Mejor de 1
PAR-3A Rio Santa Maria a Rio Parita Parita Peor de Todos Peor de Todos | PAN-2  Zona de manglares del Rio Chepo Panama Mejor que otros Peor que |
PAR-3B Rio Parita a 1 km al oeste de Rio la Villa Parita Peorque Ofros  Peor que Ofro | PAN-3A Punta Manglares Rio Lagarto a Rio Hato Panama Mejor de Todos Mejor de 1
PAR-3C Oeste de Rio la Villa hasta la Bahia de Parita Sur Parita Mejor que Otros  Peor que Otro | PAN-3B Punta Manglares Rio Hato a oeste de Rio Chiman Panama Mejor que otros  Bueno
PAR-4  Seccion separada en la Bahia de Parita Sur Parita  Bueno Bueno PAN-4  Rio Chiman a Rio Majagual Panama Mejor de Todos Bueno
PAN-5 _ Sureste del Rio Maiaaual Panama Meior de Todos  Meior aue

Figura 6-2: Resultados de la condicion actual del panel de condicion/riesgo.

e EIl mayor riesgo futuro en PAR-2A y PAR-2B proviene del desarrollo de la acuicultura, la
expansion agricola, el desarrollo industrial/urbano, el aumento del nivel del mar y la
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Riesgo Futuro del Manglar Indicadores de Riesgo

contaminacion  agroquimicos, asi como algun riesgo moderado de la
escorrentia/contaminacion de la acuicultura. Es principalmente el riesgo futuro del
desarrollo de la acuicultura lo que diferencia a estas dos unidades de otras unidades.

El peor estado del PAR-3A se explica por la alta contaminacion agricola, la mayor
densidad de caminos en los manglares y la tala de manglares para la acuicultura.

A diferencia de la Bahia de Panama, la expansion industrial/urbana no fue identificada
como un contribuyente clave a la condicion actual en la Bahia de Parita, pero si como un
riesgo a futuro.

““Audubon
Area de Manglar por Riesgo (ha)

Parita

Riesgo Generalen % R
la Unidad de 12.3K
Planeacion
Muy Bajo (1)
Bajo (2) Riesgo General en =
® Medio (3) la Unidad de S Panama
| Alto(4) Planeacion \ o
- SRUN
@ MuyAlto (5) Muy Bajo (1) W 95K (40% |
Bajo (2) b A0
Medio (3) <) }
5 2
\ ® Ao (4) ! 237K
Q.‘ @ Muy Alto (5)
i o [Dmapbox (i}
ID Descripcion de la Unidad Espacial Areade Riesgo Desarrollo Contamin | ID Descripcion de la Unidad Espacial Areade Riesgo Desarrollo  Conta,
Estudio General Agricola Agricola Estudio General Agricola Agricc
- -
PAR-1A Bahia de Parita Norte a Rio Grande Parita 1 4 3 PAN-1A Ciudad de Panama Panama 4 2 1
PAR-1B Rio Grande a Rio Pocri Parita 1 4 3 PAN-1B  Transicion urbano-rural Panama 5 3 2
PAR-4  Seccion separada en la Bahia de Parita Sur Parita 1 5 3 PAN-1C Rio Chico a Rio Lagarto Panama 4 4 3
PAR-3A Rio Santa Maria a Rio Parita Parita 3 4 3 PAN-1D Rio Pacora a Rio Chico Panama 4 3 2
PAR-3C Oeste de Rio la Villa hasta la Bahia de Parita Sur Parita 4 4 3 PAN-2  Zona de manglares del Rio Chepo Panama 4 4 3
PAR-3B Rio Parita a 1 km al oeste de Rio la Villa Parita 4 4 3 PAN-3A Punta Manglares Rio Lagarto a Rio Hato Panama 3 3 3
PAR-2A Aguadulce Rio Pocri a Rio Estero Salado Parita 5 4 3 PAN-3B Punta Manglares Rio Hato a oeste de Rio Chiman Panama 3 3 3
PAR-2B Aguadulce Rio Estero Solado a Rio Santa Maria Parita 5 4 3 PAN-4  Rio Chiman a Rio Majagual Panama 3 3 3
PAN-5 _ Sureste del Rio Maiagual Panama 1 3 3

Figura 6-3: Resultados de riesgos futuros del panel de condiciones/riesgos.

La peor condicion en PAN-1A es resultado del desarrollo industrial/urbano, la alta
densidad de caminos en los manglares y la altura promedio de los arboles relativamente
baja. En PAN-1B, la peor condicion se debe a que esta unidad enfrenta mas
contaminacion agricola y tiene una cubierta de manglares comparativamente pobre, a lo
gue se suma un alto riesgo futuro debido al aumento del nivel del mar y al desarrollo
industrial/urbano.

A diferencia de la Bahia de Parita, la acuicultura no fue identificada como un
contribuyente clave a la condicion actual o riesgo futuro en la Bahia de Panama.

La identificacion de unidades prioritarias de planificacion de manglares para el manejo de su
conservacion requiere considerar diferentes tipos de accion dependiendo de la combinacién
condicion/riesgo. El esquema de la Figura 6-4 de la siguiente pagina, muestra que las areas
de manglares asociadas con menor riesgo y mejores condiciones en comparacion con otras
son probablemente las mejores candidatas para estrategias de manejo orientadas a la
proteccion, pero estas areas tendrian menor prioridad para la proteccién en comparacion con
areas que tienen mejores condiciones y mayor riesgo futuro. De manera similar, las areas
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con un mayor riesgo futuro y que actualmente se encuentran en peores condiciones que
otras areas son buenos candidatas para acciones orientadas a la restauracion, aunque
menos prioridad que aquellas con las peores condiciones actuales y tienen un menor riesgo
futuro. Esto se explica por la importancia de invertir fondos limitados para la conservacion
donde mas se necesitan y donde es mas probable que tengan éxito a largo plazo. Tomando
en cuenta que se asignaron unidades a grupos candidatos de acciones de gestion en funcién
de las puntuaciones generales de toda la unidad, puede haber proyectos a un nivel mas local
que se adapten bien a un tipo diferente de accion de gestidén. Estos resultados deben
considerarse como una guia de primer paso respecto a qué tipo de accion podria ser mas
necesaria dentro de una unidad de planificacion.

Riesgo

» Oportunidad de alta
prioridad para la proteccion

. PAR-4

* Oportunidad de alta
prioridad para la
restauracion

+ PAR-2B

Condicion

Figura 6-4: Estrategias de manejo para la conservacion sugeridas en diferentes combinaciones de
condicién y riesgo de las unidades de planificacién de manglares.

El Figura 6-4 de las siguientes péaginas resume los resultados del esquema de
condicion/riesgo para cada unidad de planificacion en las dos areas de estudio e indica qué
escenarios modelo y estrategias de gestion sugeridas son relevantes.
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Cuadro 6-2: Resumen de condiciones y riesgos para cada unidad de planificacién en la Bahia de Panama
y Bahia de Parita.

Unidad de Determinantes de la Determinantes del Cobertur | Estrategia
Planificacion Condicion Actual Riesgo a Futuro a del Sugerida de
Escenari Gestion
o0 Modelo | (Primaria)
Bahia de Panamé
PAN-12 Peor Densidad de carreteras en | Aumento del nivel del | Escenari | Oportunidad
manglares, limpieza de mar, desmonte de 0s B, C, para
tierras para desarrollo terrenos D, E restauracion
urbano/industrial, urbanos/industriales
contaminacion agricola,
escorrentia de
contaminantes de
carreteras/edificios,
inundaciones repetidas,
peor gestion de residuos
urbanos / industriales,
sequia
PAN-1B Peor Contaminacion agricola, Aumento del nivel del | Escenari | Oportunidad
escorrentia de mar, desmonte de oC,D para
contaminantes de terrenos restauracion
carreteras/edificios, peor urbanos/industriales,
cobertura de dosel, peores mala gestién de
puntuaciones del indice de residuos
condicién de la vegetacion,
sequia
PAN-1C Peor Contaminacién agricola, Aumento del nivel del N/A
desmonte de tierras para mar y desmonte de
desarrollo urbano / tierras para la
industrial, sequia agricultura
PAN-1D Peor Menor altura promedio de Aumento del nivel del N/A
los arboles y cobertura de mar
copas, escorrentia de
contaminantes de
carreteras/edificios, peores
puntuaciones en el indice
de condicion de la
vegetacion,
PAN-2 Peor Contaminacion agricola, Aumento del nivel del N/A
inundaciones repetidas, mar y desmonte de
mayor pérdida de tierras para la
manglares agricultura
PAN-32 Promedi Menor contaminacién Menor riesgo del N/A Oportunidad
0 agricola turismo/recreacion para
proteccion
PAN-3B Promedi Menos limpieza de Menor riesgo del N/A
0 terrenos para el desarrollo. turismo/recreacion
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Unidad de Estado Determinantes de la Determinantes del Cobertur | Estrategia
Planificacion Gral. Condicién Actual Riesgo a Futuro a del Sugerida de
Escenari Gestion
o0 Modelo | (Primaria)
PAN-4 Promedi | Mejor cobertura de dosel, Menor riesgo del N/A Oportunidad
0 menos limpieza de tierras turismo/recreacion para
para el desarrollo, menos proteccion
inundaciones repetidas,
menos sequia
PAN-5 Mejor Mejor altura promedio de Menor riesgo del N/A Oportunidad
los arboles, mejores turismo/recreacion para
puntajes en el indice de proteccion
area de vegetacion, menos
afectados por una mala
gestion de residuos
Bahia de Parita
PAR-12 La mejor | Mejor altura promedio de Menos contaminacién | Escenari | Oportunidad
los &arboles, menor acuicola, menor osl, J,K para
densidad de caminos en los desarrollo proteccion
manglares, menor sequia | urbano/industrial, menor
riesgo por una mala
gestion de residuos
PAR-1B La mejor Menos densidad de Menos contaminacién | Escenari | Oportunidad
carreteras en manglares, acuicola, menor osl,J para
menor pérdida de desarrollo proteccion
manglares urbano/industrial, menor
riesgo por una mala
gestién de residuos
PAR-22 Peor Acuicultura de camardn, Aumento del nivel del | Escenari | Oportunidad
densidad de caminos en los | mar, desarrollo de la oH,J para
manglares, pérdida de la acuicultura, desarrollo restauracion
mayor parte de los agricola, desarrollo
manglares urbano/industrial,
silvicultura, sobrepesca,
turismo/recreacion
PAR-2B Peor Acuicultura de camardn, Aumento del nivel del | Escenari | Oportunidad
menor altura promedio de mar, desarrollo de la oJ de alta
los arboles, menor acuicultura, desarrollo prioridad
cobertura de dosel agricola, desarrollo para la
urbano/industrial, restauracion
silvicultura, sobrepesca,
turismo/recreacion
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Unidad de Estado Determinantes de la Determinantes del Cobertur | Estrategia
Planificacion Gral. Condicién Actual Riesgo a Futuro a del Sugerida de
Escenari Gestion
o0 Modelo | (Primaria)
PAR-32 Peor Contaminacion agricola, Aumento del nivel del | Escenari | Oportunidad
densidad de carreteras en | mar, desarrollo agricola, 0J para la
manglares, desmonte de desarrollo restauracion
tierras para la acuicultura urbano/industrial,
fendmenos
meteorolégicos
extremos, silvicultura,
sobrepesca,
turismo/recreacion
PAR-3B Peor Contaminacién agricola, Aumento del nivel del N/A Oportunidad
densidad de carreteras en | mar, desarrollo agricola, para la
manglares. desarrollo restauracion
urbano/industrial,
fendmenos
meteorolbgicos
extremos, silvicultura,
sobrepesca
PAR-3C Peor Contaminacion agricola, Aumento del nivel del N/A Oportunidad
posible escorrentia de mar, desarrollo agricola, para la
contaminantes de los desarrollo restauracion
edificios, sequia, desechos urbano/industrial,
rurales/residenciales fenomenos
meteorolégicos
extremos, silvicultura,
sobrepesca,
turismo/recreacion
PAR-4 Mejor Menos densidad de Menor riesgo por una N/A Oportunidad
carreteras en manglares, mala gestion de de alta
menos acuicultura de residuos prioridad
camaron para la
proteccion
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6.2 Beneficios del Secuestro de Carbono

Mensajes clave

e La modelacién realizada demostré que los manglares brindan importantes beneficios de secuestro
de carbono en la Bahia de Panama y la Bahia de Parita.

e Enla Bahia de Panama, los manglares proporcionan US $116 millones al afio en beneficios
econdmicos por su contribucion a la reduccion de los costos sociales del carbono. En la Bahia de
Parita, este valor es de US $39 millones al afio.

e Eldesarrollo del megapuerto propuesto en la Bahia de Parita podria resultar en una pérdida de
beneficios de secuestro de carbono de al menos US $1,38 millones al afio, suponiendo sélo los
efectos directos de la eliminacion de manglares dentro de la marca espacial del desarrollo. Si se
consideran los posibles efectos indirectos, como la escorrentia de contaminantes, la alteracién de
la hidrologia y el aumento del trafico de embarcaciones, esta pérdida aumentaria hasta US $8.09
millones al afo, referidos al costo social del carbono.

e Lareclamacion de granjas camaroneras inactivas es una oportunidad prometedora para la
restauracion de manglares en la Bahia de Parita, con beneficios potenciales de secuestro de
carbono de al menos US $3,43 millones al afio, referidos al costo social del carbono.

6.2.1 Bahia de Panama

El Cuadro 6-3, a continuacion, resume los resultados de la linea de referencia y de los
escenarios para los beneficios econdémicos del secuestro de carbono por los manglares en
la Bahia de Panama. El valor econémico basico de este servicio ecosistémico es de US $116
millones al afo (ajuste a 2022). Como se describio en la Seccion 5.3.1, este valor se anualiza
a partir del valor presente neto a 100 afos y se deriva aplicando los valores del Costo Social
del Carbono de la USEPA (2022) asociados con una tasa de descuento del 1,5%, y utilizando
el valor actual neto de 100 afios como promedio anual de una tasa de descuento dinamica.
Dos escenarios de gestion son relevantes para este servicio ecosistémico en la Bahia de
Panama: la posible expansion del Aeropuerto de Tocumen y el nuevo desarrollo urbano
(Figura 6-5). Estos escenarios reducirian los beneficios del secuestro de carbono mediante
efectos directos y, potencialmente, indirectos. Combinando estos efectos, y dependiendo del
nivel de perturbacion que se produzca, la reduccion del beneficio de secuestro causado por
la expansion del Aeropuerto de Tocumen estaria entre US $10,000/afio, sélo por la
perturbacion directa y US $260,000/afio, con un 100% de perturbacién indirecta. Para el
nuevo desarrollo urbano, este valor oscilaria entre US $310,000/afio y US $3°000,000/afio.
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Cuadro 6-3: Beneficios econémicos del secuestro de carbono en la linea base de la Bahia de Panamay
Bahia de Parita, con efectos de una afectacion directos e indirectos para cada escenario de gestion
referidos al costo social del carbono a una tasa de descuento del 1,5% (tasa de descuento segun US-EPA,
2022).

Linea Base Diferencia de la Linea Base Anualizada al Valor
de Beneficios Presente Neto de Secuestro
por Secuestro Escenario (US $ millones, 2022)
(Anualizada)

Afectacion Directa | Afectacién Indirecta

Bahia de Panama

us [B] Expansién del Aeropuerto de
$116M/afio Tocumen

(US $0.01M/afio) —

(US $0.01M/afio) (US $0.24M/afio)

(US $0.64M/afio) —

(US $0.29M/afio) (US $2.90M/afio)

[C] Desarrollo urbano

[D] Inundaciones agricolas N/A N/A

[E] Inundaciones de edificaciones N/A N/A

Para comprender estos resultados con mas detalle, es Gtil comenzar con la extension de los
manglares en la Bahia de Panama que se muestra en la Figura 6-5, y luego observar el
cambio simulado en las reservas de carbono entre 2023y 2122, que se muestra en la Figura
6-6 y la Figura 6-7.

Figura 6-5: Extension de manglares en la Bahia de Panama en 2023.
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Figura 6-7: Reservas de carbono de la Bahia de Panama, circa 2122.

El Cuadro 6-4, a continuacion, resume este cambio en las existencias por unidad de
planificacién. ElI cambio porcentual entre las unidades promedia alrededor del 34%. En el
modelo, el carbono del suelo se acumula a una tasa constante de 4.6 mm/afio (ver Seccion
5.2.1). Cuando se agrega a la biomasa aérea, que varia espacialmente en todo el paisaje y,
en promedio, comprende alrededor del 75% del carbono total en el area de estudio, esto da
como resultado un aumento general de alrededor del 34%.
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Cuadro 6-4: Cambio porcentual en las reservas de carbono por unidad de planificacion entre 2023 y 2122
en la Bahia de Panama.

Unidad Area de Reserva de Carbono, Reserva de Carbono, Cambio
Espacial, ID Manglar (ha) 2023 2122 porcentual

(tCO2e) (tCO2e) (%)
PAN-1A 931 2,817,544 3,852,518 37%
PAN-1B 107 242,685 325,656 34%
PAN-1C 2,094 5,151,779 6,851,591 33%
PAN-1D 336 786,344 1,047,262 33%
PAN-2 6,153 15,348,444 20,541,189 34%
PAN-3A 8,241 20,085,591 27,225,474 36%
PAN-3B 2,119 5,148,684 6,914,010 34%
PAN-4 3,501 9,135,040 12,130,144 33%
PAN-5 203 541,543 711,377 31%
TOTAL 23,685 58,716,110 78,887,844 34%

El Cuadro 6-5 resume el valor econdmico de las reservas de carbono en 2023, que es de
aproximadamente US $23,110 millones en 2022, asi como el valor actual neto del secuestro
después de 100 afios, que es de aproximadamente US $6,184 millones o US $116
millones/afio, anualizado. Los mayores beneficios se generan en PAN-2 y PAN-3A, que
contienen la mayor cantidad de manglares.

Como referencia, la Figura 6-8 muestra las ubicaciones en la Bahia de Panamé de los dos
escenarios de gestion evaluados utilizando el modelo de Carbono Azul Costero. Las
siguientes dos secciones presentan los resultados de estos escenarios.

Cuadro 6-5: Valor econémico de referencia del stock de carbono y el secuestro de carbono por unidad de
planificacion en la Bahia de Panama, referido al costo social del carbono con una tasa de descuento del
1.5% (US-EPA, 2022).

Unidad Area de Valor de la Valor Presente Neto | Valor Presente Neto de
Espacial, ID Manglar Reserva, 2023 de Secuestro a 100 Secuestro Anualizado
(ha) (US $ millones, afos (US $ millones, 2022)
2022) (US $ millones, 2022)
PAN-1A 931 $1,099 $316 $6
PAN-1B 107 $95 $27 $0
PAN-1C 2,094 $2,009 $526 $10
PAN-1D 336 $307 $82 $2
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Unidad Area de Valor de la Valor Presente Neto Valor Presente Neto de

Espacial, ID Manglar Reserva, 2023 de Secuestro a 100 Secuestro Anualizado
(ha) (US $ millones, anos (US $ millones, 2022)
2022) (US $ millones, 2022)
PAN-2 6,153 $5,986 $1,576 $30
PAN-3A 8,241 $7.833 $2,144 $40
PAN-3B 2,119 $2,008 $538 $10
PAN-4 3,501 $3,563 $923 $17
PAN-5 203 $211 $53 $1
TOTAL 23,685 $23,110 $6,184 $116

Ampliacién del

Aeropuerto de
Desarrollo Tocumen
Urbano

Figura 6-8: Ubicaciones de los escenarios de la Bahia de Panama evaluados por el modelo INVEST de
Carbono Azul Costero.

[B] Propuesta de ampliacién del Aeropuerto de Tocumen en PAN-1A

La Figura 6-9, a continuacién, muestra el cambio en el secuestro neto de carbono en
comparacion con la linea de base en el grado de afectacion del 100% para la expansion
propuesta del Aeropuerto de Tocumen. La reduccion de 43,302 tCO2e en 100 afios es baja
en relacion con el area total de manglares en el area de estudio de la Bahia de Panama.
Para otros grados de afectacion, la pérdida por secuestro neto es la siguiente:

o 0% (solo perturbacién directa): 1.552 tCOze
e 5% (amortiguamiento de 15 m): 2.560 tCO2e
e 20% (amortiguamiento de 60 m): 4.174 1CO2e
¢ 50% (amortiguamiento de 150 m): 5.228 tCO2e
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Figura 6-9: Cambio en el secuestro neto de carbono desde la linea de base con grado méaximo de
afectacion (100%) para el Escenario B: Ampliacion propuesta del Aeropuerto de Tocumen.

La Figura 6-10, en la siguiente pagina, explora estos mismos resultados de manera diferente
al considerar soélo el cambio en las emisiones al mostrar que el bajo impacto de la ampliacion
del Aeropuerto de Tocumen se explica porque su marca espacial potencial se ubica tierra
adentro desde la costa sin superponerse directamente en areas con muchos manglares.
Igualmente, los impactos indirectos serian minimos debido a la proximidad limitada a estas
areas, aguas abajo de la marca espacial, en tanto la zona de amortiguamiento no se extienda
mas alla de los 300 m (grado de afectacion indirecta del 100%).
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Figura 6-10: Impacto de la perturbacion directa e indirecta sobre las emisiones de carbono para cada grado
de afectacién (0%, 5%, 20%, 50% y 100%, de izquierda a derecha y de arriba a abajo) — Escenario B:
Ampliacion del Aeropuerto de Tocumen.

El Cuadro 6-6, en la pagina siguiente, muestra que, dependiendo del grado de afectacion
indirecta, la pérdida de beneficios econdmicos podria oscilar entre aproximadamente US
$10,000 y US $250,000 por afio (anualizado a partir del valor actual neto de 100 afios).
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Cuadro 6-6: Efectos de perturbacion directa e indirecta sobre el valor econémico del secuestro neto de
carbono para el Escenario B: Ampliacion del Aeropuerto de Tocumen referido al costo social del carbono
con una tasa de descuento del 1,5% (US-EPA, 2022).

Unidad | Area de | Linea Base Diferencia de la Linea Base del Valor Presente Neto
de Manglar (Valor Anualizado a 100 Afos

Planificac (ha) Presente (US $millones, 2022/afio)
ion, ID Neto
Anualizado

20% de 50% de 100% de

Afectacio

MM nDiecta 4 lERCn ATEEEY et
PAN-12 931 $6 ($0.01) ($0.02) ($0.03) ($0.24)
PAN-1B 107 $1
PAN-1C 2,094 $10
PAN-1D 336 $2
PAN-2 6,153 $31
PAN-32 8,241 $42
PAN-3B 2,119 $11
PAN-4 3,501 $18
PAN-5 203 $1
TOTAL 23,685 $121 ($0.01) ($0.02) ($0.03) ($0.24)

[C] Ampliacion del desarrollo urbano entre PAN-1A y PAN-1B

La Figura 6-11 en la siguiente pagina, muestra el cambio en el secuestro neto de carbono
en comparacion con la linea de base en el grado de afectacion mas alto (100%) por la posible
expansion del desarrollo urbano. Dado que un &rea mas grande de manglares sera
potencialmente afectada, la reduccion es mayor que la de la expansién del Aeropuerto de
Tocumen: 521,138 tCOze en 100 afios. Para otros niveles de perturbacién, la pérdida por
secuestro neto es la siguiente:

0% (sOlo perturbacion directa): 5.307 tCO2e

5% (amortiguamiento de 157 m): 114.615 tCOze
20% (amortiguamiento de 630 m): 169.618 tCOze
50% (amortiguamiento de 1,577m): 359.371 tCO2e
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Figura 6-11: Cambio en el secuestro neto de carbono desde la linea de base en el grado de afectacion
mas alto (100%) para el Escenario C: Expansion del Desarrollo Urbano.

La Figura 6-12, a continuacion, explora estos resultados de manera diferente al considerar
sé6lo el cambio en las emisiones, donde los impactos directos resultarian en un aumento de
122,383 tCO.e de emisiones, mientras que los impactos indirectos aumentarian esta
cantidad entre 160,100 tCOze (grado de afectacion indirecta del 5%) y 495,425 tCO.e (grado
de afectacion indirecta del 100%).
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Figura 6-12: Impacto de la perturbacion directa e indirecta sobre las emisiones de carbono para cada grado
de afectacion (0%, 5%, 20%, 50% y 100%, de izquierda a derecha y de arriba a abajo) — Escenario C:
Expansion del desarrollo urbano.

El Cuadro 6-7, a continuacion, muestra que, dependiendo del grado de perturbacion
indirecta, la pérdida de beneficios econémicos podria oscilar entre aproximadamente los US
$300,000 y $3'000,000/afo (anualizado a partir del valor actual neto de 100 afios).
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Cuadro 6-7: Efectos de perturbacion directa e indirecta sobre el valor econémico del secuestro neto de
carbono para el Escenario C: Expansion del desarrollo urbano referido al costo social del carbono con una
tasa de descuento del 1,5 % (US-EPA, 2022).

Unidad Area de | Linea Base Diferencia de la Linea Base del Valor Presente Neto
de Manglar (Valor Anualizado a 100 Afos

Planificac (ha) Presente (US $millones, 2022/afio)
ion 1D Neto
Anualizado AEEETElely!

Grado de Grado de Grado de

uUs $ Directa Afectacion  Afectacion Afectacion
millones) Indirecta, Indirecta, Indirecta,
20% 50% 100%
PAN-1A 931 $6.2 ($0.3) ($0.9) ($2.1) ($2.9)
PAN-1B 107 $0.5
PAN-1C 2,094 $10.3
PAN-1D 336 $1.6
PAN-2 6,153 $30.8
PAN-3A 8,241 $41.9
PAN-3B 2,119 $10.5
PAN-4 3,501 $18.1
PAN-5 203 $1.0
TOTAL 23,685 $121.0 ($0.3) ($0.9) ($2.1) ($2.9)

6.2.2 Bahia de Parita

El Cuadro 6-8, abajo, resume los resultados de la linea base y del escenario para los
beneficios econdmicos del secuestro de carbono por los manglares en la Bahia de Parita. El
valor econdmico basico de este servicio ecosistémico es de US $39 millones (2022). Como
se describe en la Seccién 5.3.1, este valor se anualiza a partir del valor presente neto a 100
afnos y se deriva aplicando los valores del costo social del carbono de la US-EPA (2022) con
una tasa de descuento del 1,5%, y utilizando el valor promedio actual neto de 100 afios con
una tasa de descuento dinamica. Cuatro escenarios de gestion son relevantes para este
servicio ecosistémico en la Bahia de Parita: 1) Desarrollo de una instalacion megaportuaria
(H), 2) Expansiéon de la agricultura de arroz y cafia de azucar (I), 3) Recuperacion de la
acuicultura de camaron (J) y 4) Reactivacion de la acuicultura de camaron inactiva (K). Se
supuso que el primero de estos escenarios reduciria los beneficios del secuestro de carbono
a través de efectos directos y, potencialmente, indirectos, el segundo lo haria Gnicamente a
través de efectos indirectos y los dos ultimos lo harian Unicamente a través de efectos
directos. Al combinar estos efectos, dependiendo del grado de perturbacion que llegara a
producirse, la reduccion del beneficio de secuestro causado por el desarrollo del megapuerto
estaria entre US $1’380,000/ario (sélo perturbacion directa) y US $8'090,000/afio (100% de
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perturbacion indirecta). Para la expansion del arroz y la cafia de azucar, este valor oscilaria
entre US $650,000/afio y US $12°980,000/afio (sélo perturbacién indirecta). Por la
recuperacion de granjas camaroneras habria un aumento en los beneficios de secuestro de
$3’430,000/afio, y por su reactivacion una disminucion de US $80,000/afio.

Cuadro 6-8: Beneficios econdémicos del secuestro de carbono en la linea base de la Bahia de Parita, con
efectos de perturbacion directos e indirectos para cada escenario de gestion referidos al costo social del
carbono con una tasa de descuento del 1,5% (US-EPA, 2022).

Linea Base Escenario Diferencia de la Linea Base del Valor
de los Presente Neto Anualizado (US $ millones,
Beneficios del 2022)
Secuestro > >
(Anualizado) Afectacion Afectacion
Directa Indirecta
US $39M/afio ($4.40M/afio) -
[H] Desarrollo Megaportuario ($1.38M/afio) ($8.09M/arfio)
[I] Expansién Agricola de ($0.65M/afio) -
Arroz y Cafia de AzUcar N/A ($12.98M/afio)

[J] Reclamacién de Granjas
Camaroneras $3.43M/afio N/A

[K] Reactivacion de Granjas
Camaroneras ($0.08M/afio) N/A

La Figura 6-13, a continuacién, muestra la extension de los manglares en la Bahia de Parita,
y la Figura 6-14 el cambio simulado en las reservas de carbono entre 2023 y 2122.
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Figura 6-14: Reservas de carbono en la Bahia de Parita en 2023 (izquierda) y 2122 (derecha).
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El Cuadro 6-9 resume este cambio en las existencias por unidad de planificacion. El cambio
porcentual entre las unidades de planificacion promedia alrededor del 34%. En el modelo, el
carbono del suelo se acumula a una tasa constante de 4,6 mm/afio (ver Seccion 5.2.1).
Cuando se agrega a la biomasa aérea, que varia espacialmente en todo el paisaje y en
promedio comprende alrededor del 75% del carbono total en el area de estudio, suma un
aumento general de alrededor del 34%.

Cuadro 6-9: Cambio porcentual en las reservas de carbono por unidad de planificacién entre 2023 y 2122
en la Bahia de Parita.

Unidad de Area de Reserva de Reserva de Carbono, Cambio
Planificacion, Manglar Carbono, 2023 2122 Porcentual (%)
ID (ha) (tCO2e) (tCO2e)

PAR-12 4,243 6,823,682 9,098,737 33%
PAR-1B 3,039 4,912,236 6,599,008 34%
PAR-22 742 1,174,985 1,563,905 33%
PAR-2B 1,218 1,929,101 2,568,800 33%
PAR-32 1,873 2,780,863 3,728,761 34%
PAR-3B 224 304,586 410,609 35%
PAR-3C 825 1,219,894 1,625,820 33%
PAR-4 120 220,414 300,663 36%
TOTAL 12,284 19,365,761 25,896,301 34%

El Cuadro 6-10, a continuacion, resume el valor econdmico de las reservas de carbono en
2023, que es de aproximadamente US $7,553 millones de 2022, asi como el valor actual
neto del secuestro después de 100 afos, que es de aproximadamente US $2,087 millones
0 US $39 millones/afio (anualizado). Los mayores beneficios se generan en PAR-1A y PAR-
1B, que contienen la mayor cantidad de manglares.
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Cuadro 6-10: Valor econdmico de referencia de la reserva de carbono y su secuestro por unidad de
planificacion en la Bahia de Parita referido al costo social del carbono con una tasa de descuento del 1,5
% (US-EPA, 2022).

Unidad de Area de Valor de la Reserva, | Valor Presente Neto | Valor Presente Neto
Planificacion, Manglar 2023 del Secuestro a 100 del Secuestro
ID (ha) (US $ millones, afos Anualizado
2022) (US $ millones, 2022) (US $ millones,
2022)
PAR-1A 4,243 $2,661 $716 $13
PAR-1B 3,039 $1,916 $540 $10
PAR-2A 742 $458 $129 $2
PAR-2B 1,218 $752 $209 $4
PAR-3A 1,873 $1,085 $301 $6
PAR-3B 224 $119 $35 $1
PAR-3C 825 $476 $131 $2
PAR-4 120 $86 $26 $0
TOTAL 12,284 $7,553 $2,087 $39

Como referencia, la Figura 6-15 muestra las ubicaciones en la Bahia de Parita de los cuatro
escenarios de gestion evaluados utilizando el modelo de Carbono Azul Costero. Las
siguientes cuatro secciones presentan los resultados de estos escenarios.
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Figura 6-15: Ubicaciones de los escenarios de la Bahia de Parita evaluados por el modelo INVEST de
Carbono Azul Costero (Megaport Development = [H] Desarrollo Megaportuario; Agricultural Expansion =
[I] Expansion Agricola de Arroz y Cafia de AzUcar; Shrimp Farm Reclamation = [J] Reclamacion de Granjas
Camaroneras; Shrimp Farm Reactivation = [K] Reactivacién de Granjas Camaroneras).

[H] Desarrollo de la instalacion megaportuaria en PAR-2A

La Figura 6-16, en la siguiente pagina, muestra el cambio en el secuestro neto de carbono
en comparacion con la linea de base en el nivel de perturbacién del 0% para el desarrollo de
la instalacion del megapuerto. La perturbacion directa mediante la eliminacién de manglares
dentro de la marca espacial del megapuerto resultaria en una pérdida de 239,097 tCO-e de
servicios de secuestro de carbono en 100 afios. Para otros niveles de perturbacion, la
pérdida por secuestro neto es la siguiente:

v' 20% (amortiguacion de 100 m): 761.167 tCO2e
v" 50% (amortiguacion de 250 m): 1.154.934 tCO2e
v' 100% (amortiguacion de 500m): 1.399.523 tCO2e
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PAR-1A
PAR-1B
PAR-2A
PAR-2B
PAR-3A
PAR-3B
PAR-3C
PAR-4

TOTAL

Figura 6-16: Cambio en el secuestro neto de carbono desde la linea de base al nivel de perturbacién
directa (0%) para el Escenario H: Desarrollo de una instalacion megaportuaria.

La Figura 6-17, en la siguiente pagina, explora estos resultados de manera diferente al
considerar solo el cambio en las emisiones al mostrar que los impactos directos resultarian
en un aumento de 174,647 tCO.e de emisiones, mientras que los impactos indirectos
aumentarian esta cantidad a entre 554,235 tCO:e (nivel de perturbacion indirecta del 20%)
y 1°019,787 tCO2e (nivel de perturbacion indirecta del 100%).

El Cuadro 6-11, mas abajo, muestra que, dependiendo del grado de afectacion, la pérdida
de beneficios econdémicos de las reducciones en el secuestro neto de carbono para este
escenario de gestion podria oscilar entre aproximadamente US $1°'400,000 y US
$8’100,000/afio (anualizado a partir del valor actual neto de 100 afios).
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Figura 6-17: Impacto de la perturbacion directa e indirecta sobre las emisiones de carbono para cada nivel
de perturbacion (0%, 20%, 50%, 100%, de izquierda a derecha, y de arriba hacia abajo) — Escenario H:
Desarrollo de una instalacién megaportuario.
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Cuadro 6-11: Efectos de perturbacion directa e indirecta sobre el valor econdmico del secuestro neto de
carbono para el Escenario H: Desarrollo de una instalacion megaportuario referido al costo social del
carbono con una tasa de descuento del 1,5 % (US-EPA, 2022).

Unidad de | Areade | Linea base Diferencia entre la Linea Base y el VPN Anualizado a 100 afios

Planificacion | Manglar (VPN (US $ millones, 2022/afio)
, ID (ha) anualizado)

Perturbacion Grado de Grado de Grado de
Directa Afectacion Afectacion Afectacion
Indirecta, Indirecta, Indirecta,
20% 50% 100%
PAR-1A 4,243 $13.5
PAR-1B 3,039 $10.1 ($0.2)
PAR-2A 742 $2.4 ($1.4) ($4.9) ($6.6) ($7.6)
PAR-2B 1,218 $3.9 ($0.1) ($0.3)
PAR-3A 1,873 $5.7
PAR-3B 224 $0.6
PAR-3C 825 $2.5
PAR-4 120 $0.5
TOTAL 12,284 $39.3 ($1.4) ($4.4) ($6.7) ($8.1)

[1] Expansioén agricola de arroz y cafia de azucar en PAR-1A y PAR-1B

La Figura 6-18, en la siguiente pagina, muestra el cambio en el secuestro neto de carbono
en comparacién con la linea de base en el nivel de perturbacién del 5% (amortiguacién del
25 m) para la expansion de la agricultura de arroz y cafia de azlcar. La perturbacion indirecta
a traves de la extincion de los manglares debido a este nivel de escorrentia agricola daria
como resultado una pérdida de 112,524 tCO2e de servicios de secuestro de carbono en 100
afos. Para otros grados de afectacion, la pérdida de secuestro neto es la siguiente —no
existe un grado de afectacion directo para este escenario:

v' 20% (bufer de 100 m): 555,587 tCOze
v' 50% (bufer de 250 m): 1'349,182 tCOze
v' 100% (bufer de 500m): 2'243,951 tCO2e
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tCO.e

PAR-1A -61,166
PAR-1B -51,359
PAR-2A
PAR-2B
PAR-3A
PAR-3B
PAR-3C
PAR-4

TOTAL

Figura 6-18: Cambio en el secuestro neto de carbono desde la linea base en el nivel de perturbaciéon
indirecta mas bajo (5%) para el Escenario |: Expansion de la agricultura de arroz y cafia de azUcar.

En la Figura 6-19, en la pagina siguiente, se exploran alternativamente estos resultados al
considerar solo el cambio en las emisiones cuyos impactos indirectos resultarian en un
aumento de entre 82,714 tCO.e de emisiones, con un grado afectacién indirecta del 5%, y
1'657,446 tCO.e, la afectacion indirecta fuera total (100%).

Y, por su parte, el Cuadro 6-12 muestra que, dependiendo del nivel de perturbacion, la
pérdida de beneficios econdémicos de este escenario de gestion podria oscilar entre
aproximadamente US $700,000 y US $13°000,000 por afio, anualizado a partir del valor
actual neto de 100 afios.
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Figura 6-19: Impacto de la perturbacion indirecta sobre las emisiones de carbono para cada nivel de
perturbacién (0%, 5%, 20%, 50%, 100%, de izquierda a derecha y de arriba a abajo) para el Escenario I:
Expansion de la agricultura de arroz y cafia de azlcar.
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Cuadro 6-12: Efectos de perturbacion directa e indirecta sobre el valor econémico del secuestro neto de
carbono para el Escenario |: Expansion de la agricultura de arroz y cafia de azUcar referido al costo social
del carbono con una tasa de descuento del 1.5 % (US-EPA, 2022).

Unidad Area d Linea de Diferencia del Valor Presente Anualizado a 100 afios

Espacial, Manglar Base (US $millones/afo, 2022)
ID (ha) (VPN
Anual) Afectacion

Grado de Grado de Grado de

Directa Afectacion Afectacion Afectacion
Indirecta, 20% Indirecta, 50% Indirecta,
100%
PAR-1A 4,243 $13.5 ($0.4) ($1.6) ($3.9) ($6.5)
PAR-1B 3,039 $10.1 ($0.3) ($1.6) ($3.9) ($6.5)
PAR-2A 742 $2.4
PAR-2B 1,218 $3.9
PAR-3A 1,873 $5.7
PAR-3B 224 $0.6
PAR-3C 825 $2.5
PAR-4 120 $0.5
TOTAL 12,284 $39.3 ($0.7) ($3.2) ($7.8) ($13.0)

[J] Recuperacién de la acuicultura de camaron en PAR-1A, PAR-1B, PAR-2A, PAR-2B, PAR-
3A

La Figura 6-20 muestra el cambio en el secuestro neto de carbono en comparacién con la
linea de base para la recuperacion de la acuicultura en granjas de camaron que, a diferencia
de otros escenarios de gestion, este simula un aumento en la cobertura de manglares debido
al renuevo y no a la pérdida esperada por afectacion. La recuperacién de las areas de cultivo
de camaron resultaria en una ganancia de 617,242 tCOze de servicios de secuestro de
carbono en 100 afos. Lo anterior, debido a que el modelo INVEST no simula el crecimiento
de los manglares y por ello se asume, para fines de la modelacion, que los manglares en las
dos areas de estudio son maduros (ver Seccion 5.2.1). Este valor probablemente sea una
subestimacion porque los manglares mas jovenes y recientemente establecidos asociados
con este escenario secuestran mas de lo que emiten, a diferencia de los manglares maduros.
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Spatial Unit ID| Net Sequestration
tCO.e

PAR-1A 44,937
PAR-1B 285,108
PAR-2A

PAR-2B 4,467
PAR-3A 265,881
PAR-3B 16,849
PAR-3C

PAR-4

TOTAL 617,242

Figura 6-20: Cambio en el secuestro neto de carbono desde la linea de base para el Escenario J:
Recuperacion de la acuicultura de camaron.

El Cuadro 6-13 muestra que la ganancia en beneficios econémicos de este escenario de
gestion seria de aproximadamente US $3'500,000/afio, anualizado a partir del valor presente
neto de 100 afios.
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Cuadro 6-13: Efectos de perturbacion directa sobre el valor econémico del secuestro neto de carbono para
el Escenario J: Recuperacion de acuicultura en granjas camaroneras referido al costo social del carbono
con una tasa de descuento del 1.5 % (US-EPA, 2022).

Unidad de | Area de | Linea Base Diferencia de la linea Base
Planificacié | Manglar (VPN, Valor Presente Anualizado a 100 afios

n, ID (ha) Anual; (US $ millones/afio 2022)
millones)

Restauracion

PAR-1A 4,243 $13.5 $0.3
PAR-1B 3,039 $10.1 $1.6
PAR-2A 742 $2.4
PAR-2B 1,218 $3.9
PAR-3A 1,873 $5.7 $1.5
PAR-3B 224 $0.6 $0.1
PAR-3C 825 $2.5

PAR-4 120 $0.5

TOTAL 12,284 $39.3 $3.5

[K] Reactivacion de la acuicultura de camardn latente en PAR-1A, PAR-1B

La Figura 6-21 muestra el cambio en el secuestro neto de carbono en comparacion con la
linea de base para la reactivacion de la acuicultura en granjas camaroneras inactivas
(Escenario K). Debido a una mala alineacién de los datos, sélo fue posible identificar un area
candidata para este escenario en PAR-1A, mismo que simula una disminucion en la
cobertura de manglares debido a la reactivacion, lo que resulta en una pérdida de 14,674
tCO.e de servicios de secuestro de carbono en 100 afios.

La Figura 6-22 muestra que los impactos directos de este escenario de gestion darian como resultado un
aumento de aproximadamente 10,801 tCO2e de emisiones, y el
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Cuadro 6-14 muestra que la ganancia en beneficios econémicos de este escenario de
gestion seria de aproximadamente US$100,000/afio, anualizado a partir del valor presente
neto de 100 afios.

tCO.e
PAR-1A -14,674
PAR-1B
PAR-2A
PAR-2B
PAR-3B
PAR-4

Spatial Unit ID | Sum of Emissions
(tCO2e)

PAR-1A 10,801

Figura 6-21: Cambio en el secuestro neto de Figura 6-22: Impacto de la perturbacion directa
carbono desde la linea de base para el Escenario sobre las emisiones de carbono para el Escenario
K: Reactivacion de la acuicultura de camardn K: Reactivacion de la acuicultura de camarén
inactiva. inactiva.
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Cuadro 6-14: Efectos de perturbacion directa sobre el valor econémico del secuestro neto de carbono para
el Escenario K: Reactivacion de la acuicultura en granjas camaroneras inactivas referido al costo social del
carbono con una tasa de descuento del 1.5 % (US-EPA, 2022).

Unidad de | Areade | Linea Base | Diferencia de la Linea Base al Valor Presente Neto Anualizado a
Planificacié | Manglar (VPN 100 afios

nID (ha) Anualizado; (US $ millones/afio, 2022)
us $
millones) Afectacion

Directa

PAR-1A 4,243 $13.5 ($0.1)
PAR-1B 3,039 $10.1
PAR-2A 742 $2.4
PAR-2B 1,218 $3.9
PAR-3A 1,873 $5.7
PAR-3B 224 $0.6
PAR-3C 825 $2.5
PAR-4 120 $0.5

TOTAL 12,284 $39.3 ($0.1)
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6.3 Beneficios de la Mitigacion de Inundaciones

Mensajes clave

Se prevé que las inundaciones seguiran siendo una de las amenazas naturales mas importantes
en todo Panama. Se espera que el aumento del nivel del mar y el desarrollo urbano aumenten los
costos de los dafios por inundaciones durante el préximo siglo.

Los ecosistemas de manglar pueden desempefiar un papel fundamental en la estabilizacion de las
costas y la protecciéon de las comunidades costeras de los impactos de las olas.

El ejercicio de modelacién aqui realizado demostré que los manglares en la Bahia de Panamay la
Bahia de Parita pueden reducir la energia de las olas de la mayoria de las tormentas costeras y, si
se perdieran, se acelerarian las tasas de erosion costera y su retroceso.

Sin embargo, estas simulaciones también sugieren que la atenuacién de las olas por los manglares
no se traduciria en una disminucion importante en el riesgo de inundaciones o sus consecuentes
dafos derivados de las tormentas costeras en ninguna de las dos areas de estudio.

Segun la representaciéon del modelo, la reduccion directa del avance de las olas inducidas por los
manglares no es un proceso dominante para mitigar las inundaciones; sin embargo, si se produce
erosion en la playa debido a la pérdida de manglares, las condiciones de las olas en la costa seran
mas extremas y, como resultado, aumentaran las inundaciones. Una vez roto este equilibrio del
ecosistema, la recuperacion del balance de sedimentos costeros sera mas dificil y aumentara el
riesgo de inundaciones.

Si bien las simulaciones no identificaron reducciones significativas en los dafios por inundaciones
debido al avance de las olas en presencia de manglares, esto no significa que la relacion entre los
manglares y las inundaciones sea insignificante, simplemente esta tiene mas matices, y que estos
ecosistemas desempefian un papel mas integrado con las inundaciones tierra adentro.

Por ejemplo, las fuertes lluvias y los eventos extremos de descarga de rios son las mayores causas
de las inundaciones en Panama, y muchas zonas costeras bajas corren un riesgo elevado de sufrir
inundaciones fluviales. Durante los eventos de descarga maxima, el agua de inundacion de los
grandes sistemas fluviales retrocede desde los estuarios de los rios de gradiente bajo e inunda las
areas del interior. Se plantea la hipotesis de que los ecosistemas de manglares costeros intactos
reducen las inundaciones de los rios al proporcionar transporte hidrolégico a través de una red de
lagunas, canales laterales y una red dispersa de canales fluviales trenzados. En otras palabras, se
estima que los manglares actlian como esponjas costeras.

El potencial de los ecosistemas de manglar para atenuar el riesgo de inundaciones como
"amortiguadores" puede ser el mecanismo dominante por el cual estos actlGan como activos
naturales costeros para mitigar las inundaciones. Aun asi, faltan estudios que cuantifiquen y
justifiquen estos procesos en la costa pacifica de Panama, por lo que se recomienda que los futuros
estudios consideren la implementacion de modelos hidrodinamicos integrados dentro de las areas
objetivo para ayudar a cuantificar estos beneficios.

6.3.1 Bahia de Panama

La Figura 6-23 muestra los resultados del modelo de Vulnerabilidad Costera para toda la
Bahia de Panama. En el mapa pueden verse dos bandas que representan (1) el papel de los
manglares en la reduccion de la exposicidon costera —rampa de color rojo, y (2) la exposicién
costera si se eliminaran los manglares —rampa de color parpura. Las areas donde ambas
bandas tienen una calificacion alta, o un color mas oscuro, son las mas vulnerables en el

160 | Page



caso de que los manglares fuesen eliminados. En esta categoria se incluyen 56 km de costa
de una longitud total de 246 km (23%). Las ubicaciones clave de interés incluyen un
segmento de costa dividido por PAN-1A y PAN-1B, las dos unidades de planificacibn mas
occidentales, un segmento largo de costa en PAN-1C y algunos segmentos mas cortos en
PAN-3A y PAN-3B. Dado que la evaluacién de condicion y riesgo (Seccion 6.1) también
identific6 PAN-1A y PAN-1B como areas importantes de enfoque, y debido a que Audubon
Américas priorizé los escenarios de gestion candidatos en esas unidades de planificacion, el
esfuerzo de investigacion se concentré en esas dos areas.

- Manglares

Rol de manglares en la
reduccion de exposicion costera

Mo imortante
Moderada
Importante

Exposicion costera sin
manglares

Al Baja
o) Moderada
5 Alta

Figura 6-23: Resultados del modelo de vulnerabilidad costera para la Bahia de Panama. Las bandas rojas
muestran el papel que desempefian los manglares en la reduccion de la exposicion costera., y las moradas
la exposicion costera si estos se eliminaran. Las areas donde el escenario “Alto” (rojo y morado) de ambas
bandas se superponen, son las mas vulnerables a la eliminacién de manglares.

La Figura 6-24 muestra un resumen grafico de los efectos acumulativos de vulnerabilidad a
inundaciones con niveles de agua crecientes para edificaciones en PAN-1A y PAN-1B. A
medida que aumenta la elevacion del agua de inundacién (Eje Y), el nimero acumulado de
estructuras inundadas también aumenta (Eje X). El grafico muestra marcadores visuales
adicionales para ubicar el nivel medio del mar (Eje Y = 0 m), el intervalo de marea (recuadro
sombreado en azul), los valores de marejada ciclonica para una tormenta con un periodo de
retorno de 2 afios (menos intenso, mas frecuente), y un periodo de retorno de 100 afios (mas
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intenso, pero menos frecuente). Se dibujan dos lineas para las estructuras dentro de los 500
m de la costa (verde azulado) y las estructuras del interior a mas de 500 m de la costa (en
rojo). Finalmente, los marcadores de potencial de ola muestran las elevaciones adicionales
de ola que podrian ser posibles en ubicaciones costeras. Estas elevaciones se agregan a
las elevaciones estaticas mas altas del nivel del agua a partir de simulaciones generadas en
la Caja de Herramientas Costeras.

Esta misma figura muestra que aproximadamente entre 100 y 500 estructuras costeras y 400
estructuras tierra adentro son vulnerables a inundaciones en el escenario de tormenta mas
extremo dentro de PAN-1A y PAN-1B. Un aumento adicional de 0.69 m en el nivel del mar
para finales de siglo (bajo SSP5-8.5) aumentaria ain mas el nimero de estructuras
vulnerables a las inundaciones.

Acumulado de estructuras inundadas
/

6.00

5.754
Reduccion Costeras: Estructuras < 500
5501 potencial a la m de la linea de costa
5.25 elevacion de olas
sobre tierra
5.004
—

4.754

4.504
En tierra: Estructuras > 500 m

4,254 -
de la linea de costa

4.004

Ivel estatico extremo del agua (mareas reinas + ANM + brote) para un evento a 100 afios

3.754

I P - P i gy B P e S s A

Nivel estatico extremo del agua (mareas reinas + ANM + brote) para un evento a 2 afios En relacién a
la linea costera

- Entierra
~ Dentro de 500 m

3.254
3.004
2754
- Intervalo de mareas diarias £2 m por encima del nivel medio del mar
2.251
2.00 1

1.754

Elevacion de agua por inundacion (m) [m=>NMM]

Nivel medio del mar (0 m)
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Darios: # de estructuras inundadas (anegadas)

Figura 6-24: Vulnerabilidad a inundaciones en las regiones costeras objetivo en la Bahia de Panama que
muestra el nimero acumulado de estructuras inundadas (Eje X) y la elevacién acumulada del agua de
inundacioén (Eje Y). Se describen en el texto lo que cada componente indica.

En la Caja de Herramientas Costeras, la mitigacion de inundaciones en presencia de
manglares se logra mediante reducciones en las elevaciones de las olas. El Cuadro 6-15
muestra los resultados de la simulacion de la Caja de Herramientas Costeras para un evento
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de tormenta de 100 afios de periodo de retorno para ubicaciones costeras objetivo a lo largo
de la Bahia de Panama. Si bien s6lo se informa sobre el evento de tormenta de cien afios,
se observa el mismo patron general de resultados para otras tormentas perfiladas con
diferentes intensidades y periodos de retorno. Los resultados generales de la Caja de
Herramientas Costeras en la Bahia de Panama sugieren que los manglares tienen soélo un
efecto minimo en la mitigacion de inundaciones causadas por tormentas costeras, lo cual no
significa que los manglares no tengan alguna influencia sobre las inundaciones, so6lo que su
potencial para reducirlas a través de disminuciones localizadas en las elevaciones del oleaje
es minimo en el area. De hecho, los manglares desempefian un papel mitigador de otros
tipos de inundaciones costeras, como inundaciones pluviales o fluviales, que no se reflejan
en la simulacion.

Cuadro 6-15: Simulacién de una tormenta cada cien afios para secciones costeras objetivo en la Bahia de
Panama que muestra las elevaciones de las olas, el nimero de estructuras inundadas y estimaciones de
costos de dafos para simulaciones de tormentas con y sin manglares. El panel superior muestra
simulaciones de tormentas antes de tener en cuenta el aumento del nivel del mar y el panel inferior muestra
las simulaciones de tormentas después tomando en cuenta el aumento del nivel del mar a finales de siglo.

Evento de tormenta 1:100 (marea alta), antes de contar con el aumento del nivel del mar

Alcance de Ia ola rota Estructuras Danos
inundadas ( (US$ millones/ariio, 2022)
Al Sln Sin
Manglar Manglar Manglar % D
manglar manglar manglar

Areas agricolas - Oeste
(Rio Tocumen al Rio 1.110 1.122 0.0 .0 -
Cabuya)
Areas agricolas - Este
(Rio Cabuya al Rio 1.113 1.123 0 0 0.0 0.0 -
Pacora)
Costa del Este
(este del Rio Abajo)
Plaza Costa Sur

1.100 1.112 2,584 2,584 308.6 308.6 0.0%

(Rio Juan Diaz al Rio  1.108 1.118 480 480 53.7 53.7 0.0%
Tocumen)

Puente del Rey o
(Oeste del Rio Abajo) 1.101 1.112 594 594 31.7 31.7 0.0%
Planta de tratamiento
(Costa del Este al Rio  1.107 1.117 496 496 64.9 649 0.0%

Juan Diaz)
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Evento de tormenta 1:100 (marea alta), con 0.69 m de aumento del nivel del mar (SSP5-8.5)

Alcance de la ola rota Estructuras inundadas Darios
Area US$ millones/ano, 2022

Manglar |Sin manglar| Manglar [Sin manglar| Manglar — % Dif.
manglar
Areas agricolas - oeste

(Rio Tocumen al Rio 1110 1122 : : -
Cabuya)
Areas agricolas - Este
(Rio Cabuya al Rio 1113 1123 0 0 0.0 0.0 -
Pacora)
Costa del Este
(este del Rio Abajo)
Plaza Costa Sur
(Rio Juan Diaz al Rio 1108 1118 1054 1054 98.5 98.5 0.0%
Tocumen)
Puente del Rey
(Oeste del Rio Abajo)
Planta de tratamiento
(Costa del Este al Rio 1107 1117 616 616 94 .1 94 .1 0.0%
Juan Diaz)

1100 1112 4044 4044 596.9 596.9 0.0%

1101 1112 1018 1018 80.5 80.5 0.0%

De entre las numerosas pruebas de sensibilidad con tormentas de diferentes intensidades,
elevaciones de mareas, escenarios de aumento del nivel del mar y atributos alternativos de
los manglares, el Unico caso en el que la presencia de manglares tuvo un efecto no
despreciable fue cuando se aumenté artificialmente la pendiente de los fangales a valores
superiores de 1:100 (ascenso/avance = 0.01). Las pendientes graduales de los fangales en
ambas areas de estudio rara vez excedieron una pendiente de entre 0.001 y 0.003 y como
resultado, la diferencia entre ambas elevaciones sobre las rampas con y sin manglares fue
casi idéntica (entre 1 y 2 cm?®, Cuadro 6-16). La aceleracion de las olas en las formulas
empiricas simplificadas del cédigo base de INVEST esta impulsada en gran medida por el
término swash de infragravedad para ubicaciones con pendientes poco profundas. Se
supone que este término no se ve afectado por la presencia de manglares porque estos no
afectan a las ondas de periodo largo o corto en pendientes mas pronunciadas. Los altos
valores absolutos de aceleracion de las olas en estos resultados reflejan la gran altura y
periodo de las olas en alta mar (e.g., evento de 100 afios: Ho = 2,69 m; To = 17,8 segundos).
Sin embargo, incluso el ajuste de los pardmetros de la tormenta para reflejar las alturas de
las olas cercanas a la costa, como en los valores utilizados en estudios relacionados (Ho =
1,0 m; To = 4,1 segundos; Banco Mundial, 2019), no da como resultado diferencias
significativas en las elevaciones de las olas entre escenarios con y sin manglares. (e.g.,
avance de la ola: 0,18 m frente a 0,176 m).

Por extension, las diferencias marginales en las elevaciones de las olas entre escenarios con
y sin manglares resultaron en diferencias insignificantes en las estimaciones de costos de

18 Este valor esta dentro del margen de error presente en el modelo digital de terreno (DTM), que es de alrededor de
50 cm (Apéndice C).
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dafos por inundaciones (Cuadro 6-16). Al combinarse todas las simulaciones de tormentas
para las secciones costeras objetivo en un horizonte temporal de 100 afios para escenarios
extremos de aguas tranquilas, la estimacion del costo total de los dafios fue de
aproximadamente $27.2 mil millones utilizando una tasa de descuento del 1.5% (alrededor
de $527 millones/afio anualizado). Sin embargo, no es posible declarar que existe una
diferencia significativa en los dafios por inundaciones entre el escenario de referencia y
cualquiera de los escenarios disefiados con en la Caja de Herramientas Costeras. Es
probable que los valores proporcionados en el Cuadro 6-16 sean estimaciones demasiado
conservadoras ya que suponen que todas las tormentas ocurren bajo el escenario climatico
SSP5-8.5 y condiciones de marea alta (HHWL). Curiosamente, las tormentas mas grandes
y menos frecuentes (e.g., una tormenta que ocurre cada cincuenta afios) causan mas dafios
por evento en relacion con las tormentas mas pequefias y menos frecuentes. Sin embargo,
al resumir el dafio acumulado durante un periodo de 100 afios, las tormentas mas pequefas
pero mas frecuentes representan la mayor parte de los costos estimados de los dafios por
inundaciones, los cuales son estimaciones probablemente conservadoras dadas las
proyecciones de cambio climatico mas recientes que sugieren tormentas mas frecuentes y
mAas intensas.

Cuadro 6-16: Estimaciones de costos de dafios a largo plazo para la costa del Pacifico de PAN-1A 'y PAN-
1B resumidas a un horizonte temporal de 100 afios para inundaciones costeras extremas bajo el escenario
climatico SSP5-8.5.

Periodo
il N €2 Dafio Estimado Dafo a Largo Plazo con
Retorno Estructuras i
~ por Tormenta un Horizonte Temporal a
de la Dafadas por la (SM) 100 afios ($M)
Tormenta Tormenta
(ARos)
2 4,526 512 13,214
5 5,034 596 6,154
10 5,422 659 3,401
20 5,784 719 1,855
30 6,014 754 1,298
50 6,328 804 830
100 6,732 870 449
Estimacion del Costo de los Dafios a Largo 27 201
Plazo con un Horizonte Temporal a 100 afios '
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[D] Pérdida de areas de manglares que protegen la agricultura de baja elevacion de las
inundaciones en PAN-1A y PAN-1B

El mapa en la Figura 6-25 presenta los resultados del modelo de Vulnerabilidad Costera para
el Escenario D, que ofrece méas detalles sobre las ubicaciones clave entre PAN-1A y PAN-
1B que se visualizan en la Figura 6-23 y que se resaltan debido al potencial de inundaciones
agricolas. La costa total en el area de estudio de este escenario es de 17 km, siete de los
cuales tienen calificaciones altas para ambas bandas de colores de vulnerabilidad costera
(colores mas oscuros), lo que significa que estas localidades son mas vulnerables si se
eliminaran los manglares. Estas zonas se intercalan a lo largo del litoral paralelo a toda la
extension de alta probabilidad de inundaciones.

Las estimaciones de dafios agricolas y el potencial de mitigacion de inundaciones de los
manglares arrojaron el mismo patrén que las estimaciones de dafios estructurales de la Caja
de Herramientas Costeras. Los escenarios que incluian manglares eran equivalentes a
escenarios que los excluian, asi como escenarios que mejoraban los manglares
artificialmente. Durante un evento simulado de tormenta, de las que ocurren con gran
intensidad cada cien afos, se cubrieron aproximadamente 3,891 ha de terreno con agua de
inundacién. La estimacién de dafios resultantes de este evento a los cultivos fue de entre 8
y 12 millones de dolares. Dado que las elevaciones de las olas fueron casi idénticas entre
los escenarios con y sin manglares, no se reportaron beneficios de los manglares en la
mitigacion de inundaciones costeras en los terrenos agricolas, pero aunque la Caja de
Herramientas Costeras no informé diferencias en los dafios por inundaciones a tales cultivos
entre escenarios con y sin manglares, no se descarta los resultados del andlisis de
vulnerabilidad costera. En cambio, estas simulaciones se trataron como dos lineas de
evidencia separadas concluyéndose que las areas dentro de PAN-1 y PAN-1B son
vulnerables a las inundaciones y podrian beneficiarse de los manglares costeros, pero es
poco probable que el mecanismo de proteccién contra inundaciones sea en forma de
reducciones en la aceleracion del avance de las tormentas costeras.
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Figura 6-25: Resultados del modelo de vulnerabilidad costera para el Escenario D. Las bandas rojas
muestran el papel que desempefian los manglares en la reduccion de la exposicion costera. Las bandas
moradas muestran la exposicion costera si se eliminaran los manglares. Las areas donde se superpone la
categoria “Alta” (en morado y rojo) en ambas bandas, son las mas vulnerables si se eliminaran los
manglares. En las zonas de tierra adentro, la escala de color azul cielo son Areas de Alta Probabilidad de
Inundacion.

[E] Pérdida de areas de manglar que protegen de las inundaciones a las edificaciones de
baja elevacion en PAN-1A

El mapa en la Figura 6-26 presenta los resultados del modelo de vulnerabilidad costera para
el Escenario E. Las ubicaciones en las que los manglares desempefian un papel alto en la
reduccion de la exposicidn costera y tienen una exposicion costera alta sin ellos se
consideran los méas vulnerables. La longitud total de la costa en el area de estudio de este
escenario es de 2.5 km, de los cuales 1 km tiene calificaciones altas para ambas bandas de
colores de vulnerabilidad costera (colores mas oscuros), lo cual significa que estos lugares
son mas vulnerables si se eliminaran los manglares, y se concentran en tres localidades del
area de estudio.
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Figura 6-26: Resultados del modelo de vulnerabilidad costera para el Escenario E. Las bandas rojas
muestran el papel que desempefian los manglares en la reduccién de la exposicion costera. Las bandas
moradas muestran la exposicién costera si se eliminaran los manglares. Las areas donde el escenario
“Alto” (morado y rojo) de ambas bandas se sobreponen, son las mas vulnerables si se eliminaran los
manglares. En las zonas de tierra adentro, la escala de color azul cielo son Edificaciones de Alta
Probabilidad de Inundacion.

Como se indic6 anteriormente en esta seccion, la presencia o ausencia de manglares en las
simulaciones dieron como resultado diferencias insignificantes en las elevaciones de las olas
entre ambos escenarios por la Caja de Herramientas Costeras. Por lo tanto, no se reportaron
beneficios de mitigacién de inundaciones para este escenario.

6.3.2 Bahia de Parita

La Figura 6-27 muestra los resultados del modelo de Vulnerabilidad Costera para toda la
Bahia de Parita. Como la seccion anterior, el mapa muestra dos bandas que representan (1)
el papel de los manglares en la reduccion de la exposicion costera (rampa de color rojo) y
(2) la exposicién costera si se eliminaran los manglares (rampa de color parpura). Las areas
donde ambas bandas tienen una calificacion alta (color mas oscuro) son las mas vulnerables
si se eliminaran los manglares en esos lugares, mismos que se extienden por 38 km de costa
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de total de 148 km, una proporcién ligeramente mayor de costa (26%) que la de la Bahia de
Panama (23%). La mayor parte de la costa a lo largo de PAR-2B, PAR-3A y PAR-3B se
encuentra en esta categoria mas vulnerable.

- Manglares
Rol de manglares en la
reduccion de exposicion costera

Mo imortante
Moderada
Importante

Exposicion costera sin
manglares

Baja
Moderada
Alta

Figura 6-27: Resultados del modelo de Vulnerabilidad Costera de la Bahia de Parita. Las bandas rojas
muestran el papel que desempefian los manglares en la reduccion de la exposicion costera, y las moradas
la exposicion si estos se eliminaran. Las areas donde el escenario “Alto” (rojo y morado) de ambas bandas
se superponen, son las mas vulnerables a la eliminacion de manglares.

También se exploraron los servicios de mitigacion de inundaciones de manglares en la Bahia
de Parita utilizando la Caja de Herramientas Costeras. La Figura 6-28 muestra un grafico
que resume el efecto acumulativo de perfiles de vulnerabilidad a inundaciones con niveles
de agua crecientes para edificaciones en PAN-1A y PAN-1B. A medida que aumenta la
elevacion del agua de inundacion (Eje Y), el nimero acumulado de estructuras inundadas
también aumenta (Eje X). El grafico muestra marcadores visuales adicionales para ubicar el
nivel medio del mar (Eje Y = 0 m), el intervalo de marea (recuadro sombreado en azul), los
valores de marejada ciclonica para una tormenta con un periodo de retorno de 2 afios (menos
intenso, mas frecuente), y un periodo de retorno de 100 afios (mas intenso, pero menos
frecuente). Se dibujan dos lineas para las estructuras dentro de los 500 m de la costa (verde
azulado) y las estructuras del interior a més de 500 m de la costa (en rojo). Finalmente, los
marcadores de potencial de ola muestran las elevaciones adicionales de ola que podrian ser
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posibles en ubicaciones costeras. Estas elevaciones se agregan a las elevaciones estaticas
mas altas del nivel del agua a partir de simulaciones generadas en la Caja de Herramientas
Costeras.

Acumulado de estructuras inundadas

400 T—Reduccien potencial de la

elevacion de olas sobre tierra

Nivelestatico extremo del agua (mareas rei
evento a 200 afos

3.754 s + ANM + brote) para un

3504 Costeras:
Estructuras

32541 < 500mdela
linea deﬁs(a/
3.00 4

2.754

Nivel estatico extremo del agua (imareas reinas + ANM + brote) para un
evento a 2 afios

ervalo de mareas diarias 2 m por encima del nivel medio del mar
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2.254
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2.00- > 500m de la linea la linea costera
— Entiera
costera
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1.754

En comparacion con la Bahia de Panama,
el analisis sugiere una mayor
vulnerabilidad a las inundaciones y al
futuro aumento del nivel del mar por

0751 edificio, a pesar de que la Bahia de Parita
0501 tiene menos edificaciones en general.
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Figura 6-28: Vulnerabilidad a inundaciones en las regiones costeras objetivo en la Bahia de Parita que
muestra el nimero acumulado de estructuras inundadas (Eje X) y la elevacién acumulada del agua de
inundacioén (Eje Y). Se describen en el texto lo que cada componente indica.

La grafica igualmente muestra que aproximadamente 400 estructuras costeras y mas de 800
estructuras tierra adentro son vulnerables a inundaciones costeras bajo el escenario de
tormenta mas extrema en la Bahia de Parita. Ademas, casi todas las estructuras costeras se
encuentran entre 1 y 2 m del nivel extremo de agua estatica. En comparacion con la Bahia
de Panama, esto sugiere una mayor vulnerabilidad a las inundaciones y al aumento futuro
del nivel del mar por edificacion, a pesar de que la Bahia de Parita tiene menos estructuras
en general. La figura sugiere que las comunidades en la Bahia de Parita podrian quedar
completamente inundadas con un aumento futuro del nivel del mar (0.69 m SSP5-8,5). Sin
embargo, una revisién cuidadosa de los perfiles a través de la costa también identificd
grandes discrepancias entre el modelo digital de superficie ALOS y los dos modelos digitales
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de terreno (1 — 3 m, ver Apéndice C). Por lo tanto, no esta claro en qué medida el riesgo
aparente de inundaciones es producto de la mala calidad de los datos.

El Cuadro 6-17 muestra los resultados de la simulacion con la Caja de Herramientas
Costeras para un evento extremo de tormenta, de las que ocurren con gran intensidad cada
cien afos, para ubicaciones costeras objetivo a lo largo de la Bahia de Parita. Si bien s6lo
se reporta sobre este, se observd el mismo patron general de resultados para otras
tormentas disefiadas con diferentes intensidades y periodos de retorno. Al igual que en la
Bahia de Panama, los resultados generales de la Caja de Herramientas Costeras en la Bahia
de Parita sugieren que los manglares tienen solo un efecto minimo en la mitigacién de
inundaciones causadas por tormentas costeras. Estos resultados no sugieren que los
manglares no tengan influencia sobre las inundaciones, sélo que su potencial para reducirlas
a través de atenuaciones localizadas sobre la elevaciéon de las olas es minimo en el area.
Los manglares pueden desempefiar un papel mitigador de otros tipos de inundaciones
costeras, como inundaciones pluviales o fluviales, que no se reflejan en las simulaciones.

Cuadro 6-17: Simulaciéon de una tormenta, de las que ocurren cada cien afios, para secciones costeras
objetivo en la Bahia de Parita que muestra las elevaciones de las olas, el nimero de estructuras inundadas
y estimaciones de costos de dafios para simulaciones de tormentas con y sin manglares. El panel superior
refiere las simulaciones de tormentas sin tener en cuenta el aumento del nivel del mar, y el inferior aquellas
gue si lo consideran para finales de siglo.

Evento de tormenta 1:100 (marea alta), antes de contar con el aumento del nivel del mar

Alcance de la ola rota Estructuras
(m inundadas (#) (US$ millones/ano, 2022)

)
Area - : :
Manglar S Manglar ST Manglar = Dif.
manglar manglar manglar

Bayano (PAR-4) 1130 1130 179 179 7.0 7.0 0.0%
Boca de zgg'ta (PAR- 4435 1132 36 36 0.9 09  0.0%
El Guineo (PAR-1A) 1111 1131 13 13 0.4 04  0.0%
El Salado (PAR-2A) 1113 1113 222 222 140 140 00%

Evento de tormenta 1:100 (marea alta), con 0.69 m de aumento de nivel del mar (SSP5-8.5

Alcance de la ola rota Estructuras Darios
(m) inundadas (#) (US$ millones/afno, 2022)

Area Sin Sin Sin
Manglar Manglar Manglar Dif.
manglar manglar manglar

Bayano (PAR-4) 1130 1130 185 185 8.7 87  0.0%
Boca de gg;na (PAR- " 4135 1132 39 39 1.6 15 0.0%
El Guineo (PAR-1A) 1111 1131 13 13 0.4 04  0.0%
El Salado (PAR-2A) 1113 113 222 292 151 151 0.0%
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Las diferencias marginales en las elevaciones de las olas entre escenarios con y sin
manglares, por extension, dieron como resultado diferencias insignificantes en las
estimaciones de costos de dafos por inundaciones entre estos escenarios (Cuadro 6-17). Al
combinarse todas las simulaciones de tormentas para las secciones costeras objetivo, y
resumirse a un horizonte temporal de 100 afos, la estimacion del costo total de los dafios
fue de aproximadamente $11.4 mil millones utilizando una tasa de descuento del 1.5% en la
Bahia de Parita (alrededor de $221 millones/afio anualizado). Sin embargo, no fue posible
reportar una diferencia significativa en los dafios por inundaciones entre el escenario de
referencia y cualquiera de los escenarios disefiados en la Caja de Herramientas Costeras.
Ademas, dado que no se identificaron escenarios de mitigaciébn de inundaciones para la
Bahia de Parita, no se exploré6 méas este servicio ecosistémico en el area de estudio.

6.3.3 Comentario Especial sobre la Erosion

Los manglares desempefian un papel fundamental en la estabilizacion de las costas. La
pérdida de manglares debido a factores como la deforestacion, la mala calidad del agua y
los efectos relacionados con el clima puede conducir indirectamente a un mayor riesgo de
inundaciones al aumentar el riesgo de erosion costera. La retirada de los manglares provoca
la pérdida de sedimentos en la costa, lo que aumenta la exposicion a las olas y, en ultima
instancia, amplifica el potencial de inundaciones costeras.

Aunque no se seleccionaron escenarios de erosién costera en este estudio, la Caja de
Herramientas Costeras puede evaluar la erosién a lo largo de perfiles transversales a la
costa, y dado que los beneficios de los manglares en la mitigacion de inundaciones costeras
eran insignificantes, se queria probar si estos activos naturales podrian mitigar
indirectamente futuras inundaciones al reducir la erosion. Para una serie de segmentos de
costa, se estimo su retroceso como planicie lodosa (m) y el volumen de erosion (m?) como
se muestran en el Cuadro 6-18.1° Estos resultados preliminares sugieren que, si bien los
manglares costeros tienen una capacidad limitada para reducir la elevacion de las olas, si
son capaces de mitigar la erosiéon. Los volumenes simulados de retroceso de la costa y
erosion casi siempre fueron menores en escenarios que incluian manglares en comparacion
con escenarios sin manglares. Se necesita mas investigacion para evaluar la relacion entre
la pérdida de manglares, el riesgo de erosion y las inundaciones costeras.

19 os resultados presentados en el Cuadro 6-18 son para un evento Unico de tormenta extrema y no consideran la redistribucion de
sedimentos.
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Cuadro 6-18: Estimaciones de erosién de fangales de la Caja de Herramientas Costeras para un evento
extremo de tormenta, de los que ocurren cada cien afios, en las costas objetivo dentro de la Bahia de

Panama vy la Bahia de Parita.

Estimaciones de erosion sobre la planicie lodosa durante un evento extremo de tormenta de cada 100
afos con marea alta (HHWL)

Distancia de Retirada
desde la Costa (m)

Volumen de Erosiéon (m?3)

Seccion de la Linea de

Costa No No
Manglares Manglares Manglares Manglares
. Terrenos Agricolas — Oeste
%ah'a de (Rio Tocumen a Rio 0 0 0 0
anama
Cabuya)
Bahia de Terrenos Agricolas — Este
Panamé (Rio Cabuya a Rio Pacora) 0 551 0 326
Bahia de Costa del Este (este del
Panama Rio Abajo) 0 37 0 10.6
Bahia de Plaza Costa Sur (Rio Juan
. . . 0 0 0 0
Panama Diaz a Rio Tocumen)
Bahia de Puente del Rey (oeste del 0 0 0 0
Panama Rio Abajo)
Bahia de Planta Tratamiento (Costa
Panamé del Esta al Rio Juan Diaz) 0 67 0 18.1
Bahia de Parita Bayano (PAR-4) 180 218 56.55 67
Bahia de Parita Boca de Parita (PAR-3B) 0 121 0 43.9
Bahia de Parita El Guineo (PAR-1A) 78 177 13.9 39.9
Bahia de Parita El Salado (PAR-2A) 172 455 22.3 59.1
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6.4 Produccion Pesquera

Mensajes clave

e Existen importantes lagunas de datos y desafios con el acceso a datos relacionados con la
produccion pesquera especifica de las dos areas de estudio. Estos incluyen la captura comercial y
de subsistencia por especie durante al menos 10 afios, el nimero de pescadores por especie en
cada area de estudio y la proporcion de especies en cada area. Ildealmente, se podrian derivar
estimaciones iniciales espacialmente explicitas de biomasa para especies clave, ya que esto
permitiria el uso futuro del modelo INVEST Fisheries.

e De acuerdo con los hallazgos de un estudio previo en Chiriqui (CATIE, 2013), se aplicé un valor de
$9.39/ha para calcular el valor de la produccion pesquera artesanal de los manglares en las Bahias
de Panama y Parita y, de acuerdo con este, los beneficios netos de la produccién pesquera (es
decir, ingresos menos costos) son $222,402/afio en la Bahia de Panama y $115,347/afio en la
Bahia de Parita.

Cuadro 6-19 y Cuadro 6-20 muestran los beneficios netos anuales de la produccion pesquera
utilizando la transferencia de beneficios del estudio del CATIE (2013) a partir del cual fue
posible calcular un beneficio neto de $9.39/ha (ver Seccion 5.3.3). Dado que estos valores
se apoyan en suposiciones muy generales y eran pequefios en comparacion con los
beneficios del secuestro de carbono, no se evalué el cambio en los beneficios en los
diferentes escenarios de manejo de manglares. Utilizando este enfoque aproximado, los
beneficios netos de la produccidén pesquera (es decir, ingresos menos costos) ascienden a
$222,402/afio en la Bahia de Panama y $115,347/afio en la Bahia de Parita.

Cuadro 6-19: Beneficios anuales netos de la produccion pesquera asociados a los manglares en la Bahia
de Panam4, calculados con factor de $9.39/ha (CATIE, 2013).

Bahia de Panaméa ‘

Unidad de Planificacion, ID | Area de Manglar (ha) Beneficio Anual Neto
PAN-12 931 $ 8,742
PAN-1B 107 $ 1,005
PAN-1C 2,094 $ 19,663
PAN-1D 336 $ 3,155
PAN-2 6,153 $ 57,777
PAN-32 8,241 $ 77,383
PAN-3B 2,119 $ 19,897
PAN-4 3,501 $ 32,874
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Bahia de Panaméa ‘

Unidad de Planificacion, ID | Area de Manglar (ha) Beneficio Anual Neto

PAN-5 203 $ 1,906

TOTAL (Bahia de Panama) 23,685 $ 222,402

Cuadro 6-20: Beneficios anuales netos de la produccion pesquera derivados de los manglares en la Bahia
de Parita calculados con factor de $9.39/ha (CATIE, 2013).

Bahia de Parita

Unidad de Planificacion, ID | Area de Manglar (ha) | Beneficio Anual Neto
PAR-1A 4,243 $ 39,842
PAR-1B 3,039 $ 28,536
PAR-2A 742 $ 6,967
PAR-2B 1,218 $ 11,437
PAR-3A 1,873 $ 17,587
PAR-3B 224 $ 2,103
PAR-3C 825 $ 7,747
PAR-4 120 $ 1,127
TOTAL (Bahia de Parita) 12,284 $ 115,347
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7 Conclusiones y Proximos Pasos

Este proyecto se propuso evaluar los activos naturales de los manglares en dos areas de
estudio en la costa del Pacifico de Panama. De acuerdo con el Sistema de Contabilidad
Econdémica Ambiental de las Naciones Unidas (SEEA), primero se realizd un inventario del
activo (los manglares) y una evaluacion de su condicion, seguido de una modelacion biofisica
y, finalmente, de una valoracion econdmica. Partiendo del SCAE, se completdé una
evaluacion de riesgos y condicion del activo, mismas que se mostraron en un tablero
interactivo basado en una pégina de internet junto con un resultado del "estado general" para
cada una de las 17 unidades de planificacion de manglares en dos areas de estudio: Bahia
de Panama y Bahia de Parita. La modelacion biofisica, ademas de una evaluacion inicial, se
centré en la identificacion de una serie de 13 escenarios de gestion candidatos y se
implement6 ocho de ellos utilizando las aplicaciones de simulacion ad hoc seleccionadas.
Como evaluacion de primer paso, este tipo de analisis de escenarios puede ayudar a
comprender qué posibles instrumentos de gestion pueden aplicarse y el probable orden de
magnitud de los beneficios o costos que estarian asociados con diferentes tipos de impacto
en los manglares derivados de su conversion hacia otros usos o su restauracion. Este
conocimiento agregaria mayor especificidad a las recomendaciones de gestion, como por
ejemplo fue uno de los escenarios de mayor rendimiento evaluados, relativo a recuperacion
de granjas camaroneras en la Bahia de Parita que, si se implementara ampliamente en toda
el area de estudio, resultaria en importantes beneficios anuales de secuestro de carbono.

Las conclusiones clave del ejercicio de condicidn/riesgo incluyen el hecho de que, en la
Bahia de Panama, muy pocos manglares (4%) permanecen en las unidades de planificacion
con la peor condicidn/riesgo ecologico (PAN-1A, PAN-1B), ya que ya se han sido
reconvertidos a otros usos asociados a proyectos de desarrollo. Por lo tanto, estas dos
unidades de planificacion son generalmente buenas candidatas para la restauracién (frente
a la proteccion) si los factores estresantes existentes pueden mitigarse para garantizar que
la restauracion tenga éxito. La peor condicion en estas unidades de planificacion de
manglares es resultado del desarrollo industrial/urbano, la alta densidad de caminos en los
manglares, asi como la contaminacion por agroquimicos, cuyas visibles consecuencias son
gue la altura promedio de los éarboles y la cobertura del dosel son relativa y
comparativamente pobres (PAN-1A y B, respectivamente). En esta Ultima, particularmente,
hay un mayor riesgo futuro por el aumento del nivel del mar adicionalmente a una severa
reconversion. Grandes areas de manglares permanecen en otras unidades de planificacion
de la Bahia de Panama (95%), y estos son posibles candidatos para proteccion (vs.
restauracion) ya que generalmente estan asociados con mejores condiciones ecologicas y
de riesgo en general (PAN-3A, PAN- 4 y PAN-5).

En la Bahia de Parita, las unidades de planificacibn de manglares con el peor estado
ecologico general tienen un mayor riesgo futuro debido al desarrollo de la acuicultura, la
expansion agricola y la consecuente contaminacién por agroquimicos, el desarrollo
industrial/urbano, el aumento del nivel del mar, asi como cierto riesgo moderado debido a
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las escorrentias y la contaminacion por la actividad acuicola (PAR-2A, PAR-2B). Es
principalmente el riesgo futuro del desarrollo de la acuicultura lo que diferencia a PAR-2A 'y
PAR-2B de otras unidades. La unidad PAR-3A también tiene un estado general deficiente
debido a su condicién actual debido a la contaminacion agricola, una mayor densidad de
caminos en los manglares y la tala inmoderada de estos para la construccion de estanques
acuicolas. Los humedales en estas unidades son generalmente buenos candidatos para la
restauracion si se pueden mitigar los factores estresantes existentes, como el desarrollo de
la acuicultura en granjas camaroneras. La parte norte de la Bahia de Parita (PAR-1A, PAR-
1B) tiene el mejor estado ecologico general en el area de estudio y, por lo tanto,
probablemente contiene areas de manglares que son buenos candidatos para proteccion.

En su momento, también fue evaluada la viabilidad de modelar los siguientes servicios
ecosistémicos proporcionados por los manglares en las dos areas de estudio: secuestro de
carbono, proteccion costera y produccion pesquera. De estos servicios, no fue posible
obtener datos suficientes para simular la produccion pesquera utilizando ninguna de las tres
opciones de modelacién disponibles. Para simular el secuestro de carbono por parte de los
manglares, se aplico el modelo INVEST Carbono Azul Costero, para la proteccion costera, el
modelo INVEST Vulnerabilidad Costera y Coastal Toolbox, que es una version adaptada por
ESSA de un modulo de proteccion costera ahora obsoleto que anteriormente estaba en
forma beta (i.e., nunca se incluydo en el conjunto principal de herramientas InVEST).
Utilizando estas herramientas se simulé la provision de estos servicios ecosistémicos en las
dos areas de estudio, asi como ocho escenarios de gestion, que fueron seleccionados de la
lista completa de 13 escenarios con aportes de Audubon Américas y los participantes de un
taller.

Usando el modelo Carbono Azul Costero se demostré que los manglares brindan importantes
beneficios de secuestro de carbono en ambas areas de estudio. En la Bahia de Panama, los
manglares proporcionan $116M/afio en beneficios econdmicos por su contribucion a la
reduccion de los costos sociales del carbono. En la Bahia de Parita, este valor es de 39. El
desarrollo megaportuario propuesto en la Bahia de Parita podria resultar en una pérdida de
beneficios de secuestro de carbono de al menos $1.38M/afio suponiendo sélo los efectos
directos de la eliminaciéon de manglares dentro de los limites geograficos del desarrollo. Si
se consideran los posibles efectos indirectos, como la escorrentia de contaminantes, la
alteracion de la hidrologia y el aumento del trafico de embarcaciones, esta pérdida podria
aumentar hasta $8.09M/afio en términos del costo social del carbono y, como ya se sefialo,
la recuperacion de granjas camaroneras es una oportunidad prometedora para la
restauracion de manglares en la Bahia de Parita, con beneficios potenciales de secuestro de
carbono de al menos $3,43M / afio referidos al mismo costo.

El modelo de Vulnerabilidad Costera fue util en la identificacion de areas de la costa que
tienen mas probabilidades de recibir proteccion a sus manglares en comparacion con otros
segmentos. Este informe contiene una serie de mapas que los lectores pueden usar para
identificar esas areas de acuerdo con las caracteristicas generales del sitio, ya que el modelo
de vulnerabilidad costera no realiza simulaciones de tormentas, por lo que deben
considerarse so6lo como una evaluacion preliminar. Sin embargo, las simulaciones de
tormentas realizadas con la Caja de Herramientas Costeras permitieron determinar que la
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reduccion directa del avance de las olas por los manglares no es un proceso dominante para
la mitigacién de inundaciones costeras en ninguna de las areas de estudio. Dadas las
condiciones actuales del terreno y la ubicacién de las estructuras existentes, la atenuacion
de las olas de los manglares no se traduce en ninguna disminucién significativa en el riesgo
de inundaciones o sus dafios a causa de estas tormentas costeras en ninguna parte de las
dos areas de estudio.

Sin embargo, la Caja de Herramientas Costeras demostr6 que los ecosistemas de manglar
desempeiian un papel fundamental en la estabilizacion de las costas, lo que puede, a largo
plazo, proteger indirectamente a las comunidades costeras de los impactos de las olas y las
marejadas ciclénicas, minimizando la erosion. Al examinar los impactos de la erosion en
estas simulaciones, se confirmo6 que, aunque los manglares en las dos areas de estudio
tendrian beneficios minimos de mitigacion de inundaciones en las condiciones actuales,
tienen el potencial de reducir la energia de las olas de la mayoria de las tormentas costeras.
Esto significa que, si se perdieran, las tasas de erosion costera y retroceso de la costa se
acelerarian, creando condiciones de olas mas intensas lo que podria conducir a futuras
inundaciones que no fue posible demostrar con las herramientas de modelacion disponibles.
Si se rompe este equilibrio del ecosistema, restablecer el balance de sedimentos costeros
seria méas complejo y el riesgo de inundaciones seguiria aumentando.

Al respecto de la produccion pesquera, hicieron falta datos especificos en ambas areas de
estudio. Los resquicios de datos necesarios incluyen la captura comercial y de subsistencia
por especie durante al menos 10 afios, el nUmero de pescadores por especie en cada area
de estudio y la proporcién de especies en cada area de estudio. Idealmente, se podrian
derivar estimaciones iniciales de biomasa para especies clave que sean espacialmente
explicitas, ya que esto permitiria el uso futuro del modelo INVEST Fisheries. Sin embargo,
de acuerdo con los hallazgos de un estudio previo en Chiriqui (CATIE, 2013), se aplico un
factor de $9.39/ha para calcular valores netos aproximados [de ingresos menos costos] de
la actividad pesquera artesanal asociada a la existencia de los manglares en las Bahias de
Panamd y Parita que ascendieron a los $222,402/afio y $115,347/afio, respectivamente.

En general, fue posible demostrar que los manglares brindan importantes servicios
ecosistémicos y que estan en mayor riesgo en algunas partes de las Bahias de Panamay
Parita. Los beneficios del secuestro de carbono son claramente un servicio valioso, mientras
gue su papel en la proteccién costera tiene mas matices de los que pueden detectarse
mediante simulaciones. Esto se explica a partir de las limitaciones de las herramientas
computacionales con las que solo es posible examinar el papel de los manglares en la
mitigacion de inundaciones a través de la atenuacion de las olas durante las tormentas
costeras. El beneficio de mitigacién de inundaciones es bajo porque los manglares no fueron
efectivos para proporcionar reducciones significativas en el avance de las olas dadas las
caracteristicas de los sitios de estudio. En todo caso se recomienda realizar mas
investigaciones sobre el papel de estos ecosistemas durante las inundaciones pluviales y
fluviales cerca de la costa, a partir haber demostrado que los manglares en las dos areas de
estudio brindan beneficios indirectos de mitigacion de inundaciones a largo plazo al reducir
la erosion y que, ademas, sostienen una relacion directa con el éxito de la actividad pesquera
y, si bien no fue posibles modelar este servicio ecosistémico, se calcul6 una estimacion de
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la magnitud de los beneficios anuales de bienestar de este servicio que, con suerte,
impulsara mas investigaciones y adquisicion de datos para refinar estos resultados.

Préximos Pasos

Durante el estudio, se identificaron algunos pasos clave que valdria la pena seguir para afinar
y perfeccionar las evaluaciones futuras de la prestacion de servicios del ecosistema de
manglares:

1. Considerar el papel de los manglares en la mitigacion de inundaciones de manera
mas integral: El siguiente paso clave para caracterizar los beneficios de mitigacion de
inundaciones de los manglares en las dos areas de estudio es completar un modelo de
simulacién de inundaciones mas holistico que considere las inundaciones pluviales y
fluviales. La Caja de Herramientas Costeras cuantifica los beneficios de mitigacion de
inundaciones de los manglares basandose exclusivamente en su capacidad para reducir
el avance de las olas y con ello reducir tanto los niveles de agua resultantes y los dafios
consecuentes a las estructuras. A lo largo de la Bahia de Panama y la Bahia de Parita,
las elevaciones modeladas de las olas fueron en gran medida equivalentes entre los
escenarios con y sin manglares, independientemente de las diversas configuraciones de
los parametros de entrada, principalmente debido a la pendiente gradual de los fangales
y su capacidad para disipar la energia del oleaje. Se esperaria que las conclusiones
generales sobre los manglares y el potencial de reduccion del avance de las olas se
mantengan sin cambios incluso si se utilizara una plataforma alternativa de modelacion
de esta energia, incluso para su aprovechamiento. La Caja de Herramientas solo
considera el ataque directo del movimiento del agua de las tormentas costeras hacia el
mar, sin integrar ninguna otra forma de inundacién como inundaciones fluviales o
inundaciones pluviales. En Panama, las fuertes lluvias e inundaciones contribuyen en
gran medida a los dafios economicos y la dislocacion social (e.g., Federacion
Internacional 2023). Por ello cualquier esfuerzo que sirva para ampliar los vinculos
funcionales entre los manglares y la reduccion del riesgo de inundaciones, es importante.
El mecanismo dominante detras de las inundaciones y los dafios causados por estas en
Panama es la capacidad limitada de las cuencas hidrograficas, rios y llanuras aluviales
modificadas para manejar eventos de descarga maxima (de Groot et al., 2015; Informe
de la Mision C 2016; Banco Mundial, 2019). Los perfiles costeros generados por este
proyecto muestran claramente grandes secciones de areas urbanas bajas en las llanuras
aluviales de los principales rios, y los manglares pueden ser potencialmente importantes
en los estuarios costeros y en la mitigacion de inundaciones. Se ha propuesto que los
ecosistemas costeros de manglar intactos reducen las inundaciones fluviales al
proporcionar una red de lagunas, canales laterales y de tramos trenzados que las
atenuan (de Groot et al., 2015; Informe de la Misién C 2016; Banco Mundial, 2019). Estas
caracteristicas actian como amortiguadores (embalses) durante los eventos de flujo
maximo al facilitar el transporte hidrologico en ambientes estuarinos, y evitar asi la
acumulacion de agua y las inundaciones tierra adentro. Este mecanismo esta bien
caracterizado en la region, pero faltan modelos empiricos para cuantificar el beneficio de
decisiones viables para su conservacion. Los nuevos desarrollos cerca de la Ciudad de
Panama deben rellenar los cimientos varios metros por encima del nivel del suelo para
construir una red de canales de drenaje revestidos de concreto para manejar los picos
de flujo y las altas precipitaciones, pero el movimiento hacia el interior del agua debido a
las mareas altas, el aumento del nivel del mar y otras formas de contaminacion costera
las inundaciones pueden obstaculizar la eficacia de estas estructuras. La conservacion
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de ecosistemas de manglares funcionales cerca de los principales sistemas fluviales
puede aportar valor como soluciones basadas en la naturaleza a las alternativas
construidas. Los estudios futuros deberian tener como objetivo realizar modelos
integrados de inundaciones para ayudar a cuantificar estos beneficios.

Completar las brechas de informacién en el ambito de la actividad pesquera: Para
la produccién pesquera, faltan datos especificos para ambas areas de estudio. Los
resquicios prioritarios por completar incluyen datos sobre la captura comercial y de
subsistencia por especie durante al menos 10 afios, el nimero de pescadores por
especie y la proporcion de especies en cada area de estudio. ldealmente, se podrian
derivar estimaciones iniciales espacialmente explicitas de biomasa para especies clave
ya que esto permitiria el uso futuro del modelo INVEST Fisheries. Cerca del final del
proyecto, se obtuvo un nuevo conjunto de datos de captura de ARAP, y aun cuando no
fue posible utilizarlos, estos cumplen con los requisitos minimos de datos para aplicar el
enfoque CMSY y evaluar el impacto potencial de un cambio en el area de manglares en
la capacidad de carga y el rendimiento maximo sostenible (RMS) de la pesqueria. Los
datos son limitados (por ejemplo, solo seis afios de datos de captura de corvina entre
2015 y 2021), pero suficientes para calcular los limites superior e inferior iniciales de la
capacidad de carga que podrian refinarse mas adelante cuando haya mas datos
disponibles. Podria utilizarse entonces la transferencia de beneficios para asignar un
valor economico al cambio en el RMS. Idealmente, en el futuro también sera posible
obtener un recuento de pescadores por especie en cada area de estudio y un desglose
proporcional de cada una, que se utilizaria entonces para ajustar y refinar los resultados
de la transferencia de beneficios.

Refinamiento de datos (Carbono Azul Costero): Para el modelado de Carbono Azul
Costero, se podria mejorar el realismo en los conjuntos de datos de entrada desarrollando
una representacion mas local. La modelacion aqui realizada actualmente utiliza dos
conjuntos de datos a escala mundial para la biomasa aérea (Simard et al., 2019) y el
carbono del suelo de los bosques de manglares (Sanderman et al., 2018). Se utilizé el
enfoque del primero para predecir mediciones de altura maxima de arboles detectadas
remotamente a partir del conjunto de datos GEDI y solo se encontr6 una correlacion débil.
La investigacidon preliminar sugiere que estas estimaciones de biomasa aérea podrian
mejorarse desarrollando un modelo local adaptado especificamente a las areas de
estudio lo cual superaria al modelo global. Para lograr esto, se recomendaria crear un
conjunto de datos de altura maxima del arbolado basado en datos de campo (si estan
disponibles) o sensores remotos (datos GEDI). Como Simard et al., (2019), se utilizaria
el DEM de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) como indicador de la altura
méaxima del arbolado en &reas donde la deteccion remota o de campo no esta disponible.
Siguiendo a Foehn et al., (2018), se sugiere explorar seis métodos de interpolacion
diferentes para desarrollar un mapa de tendencias a partir de SRTM y estimar la altura
maxima de los arboles en ubicaciones espaciales no muestreadas, calculando la bondad
de ajuste para cada enfoque utilizando el error cuadratico medio (RMSE) basado en una
validacion cruzada de “k” iteraciones. Los resultados del RMSE de este procedimiento
podrian usarse en la seleccion del mejor de los seis métodos de interpolacién para
desarrollar un mapa final mejorado de la biomasa aérea. Este esfuerzo seria util no solo
para el ejercicio de valoracion actual, sino también para estudios futuros.

Completar las brechas de informacion en el ambito de los manglares: Los esfuerzos
para gestionar y conservar el habitat de los manglares existentes se ven complicados por

180 | Page



las deficiencias de datos: Los manglares de Panam& no han sido monitoreados
regularmente desde la década de 2000 (Castillo et al., 2021; Chamberland-Fontaine et
al., 2022a). Durante el desarrollo del estudio, se experimentaron importantes desafios
con los datos por su obsolescencia o exactitud cuestionable y, como se describe en la
Seccion 5.5, fue necesario completarlos en algunos casos. Un conjunto de datos nacional
que perfile la extension actual de los manglares y se actualice a intervalos regulares y
constantes es un requisito basico para mejorar la precision de futuros ejercicios de
simulacion.

Otros activos naturales: Los manglares no son el Unico activo natural que brinda
beneficios a los humanos en ambas areas de estudio. Por ejemplo, durante la reunién de
partes interesadas centrada en el desarrollo de escenarios se escuchd que la
cuantificacion y monetizacion de los beneficios de los fangales también era importante
para proteger el cultivo de arroz, ya que estos ecosistemas estan amenazados. Si bien
este estudio se centré exclusivamente en los manglares, nuestro enfoque tipico es
siempre trabajar primero con socios locales para enumerar los activos naturales de un
area de estudio y los servicios ecosistémicos que brindan.

Otros servicios ecosistémicos: Los tres servicios ecosistémicos de los manglares
evaluados fueron preseleccionados como servicios focales. En la Seccion 1 se
enumeraron varios servicios ecosistémicos adicionales como beneficios colaterales que
pueden ser de interés para estudios futuros. Por ejemplo, investigar el impacto de los
manglares en la regulacion de la calidad del aire para la salud humana o la relacion entre
la calidad de habitats y la biodiversidad con los servicios culturales proporcionaria una
evaluacion mas completa de estos servicios. Una vez completado un inventario de
activos naturales, puede ser util completar un inventario de servicios ecosistémicos,
priorizandolos con actores interesados locales.
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Apéndice A - Descripciones de las Unidades de
Planificacion de Manglares

ID - Unidad

Descripciones de las Unidades de Planificacién de la Bahia de Panama

Descripcion

PAN-1A

Limitada por el Canal de Panama hasta la confluencia del Rio Cabuya y Rio Cabra.
Contiene la mayor parte de la Ciudad de Panamd y tiene un importante impacto urbano.
Manglares desprotegidos amenazados por el desarrollo actual y futuro: Desarrollo de
aeropuertos, planta de tratamiento de aguas residuales, nuevas edificaciones. Sitio
central para la proteccion costera. Puerto Juan Diaz, zona de crisis.

PAN-1B

Limita con la confluencia del Rio Cabuya y Rio Cabra con el Rio Pacora. Zona de
transicion de la ciudad al entorno rural: Principalmente granjas, pastizales y manglares
(pero todavia incluye cierto desarrollo). La pesca esta prohibida debido a la
contaminacion.

PAN-1C

Limita con la franja costera desde Rio Chico hasta Rio Lagarto. Muy importante para las
aves playeras (200,000-300,000 por afio en esta region). Problemas de ocupacion.
Pérdida de zonas costeras debido al aumento del nivel del mar, la erosion y las
marejadas por tormenta.

PAN-1D

Limita con la franja costera desde Rio Pacora hasta Rio Chico. Muy importante para las
aves playeras (200,000-300,000 por afio en esta regién). Problemas de ocupacion.
Pérdida de zonas costeras debido al aumento del nivel del mar, la erosion y las
marejadas por tormenta.

PAN-2

Limita con la zona de manglares del Rio Chepo. Impactos en la orilla este del rio por los
campos de arroz y el uso de pesticidas. Puerto Coquira ubicado en la regién - principal
puerto de desembarque para la pesca.

PAN-3A

Limita con Punta Manglares desde Rio Lagarto hasta Rio Hato. Contiene un gran nucleo
de manglar de dificil acceso. Conecta con terreno forestal en buen estado. Si un gran
manglar se hubiera extinguido, seria posible debido a la intrusion de agua caliente.

PAN-3B

Limita con Punta Manglares desde Rio Hato hasta un canal sin nombre al oeste del Rio
Chiman. Contiene un gran nucleo de manglar de dificil acceso. Conecta con terreno
forestal en buen estado. Si un gran manglar se hubiera extinguido, seria posible debido
a la intrusién de agua caliente.

PAN-4

Limita con el area del Rio Chiman adyacente a la unidad espacial 3B al oeste y al Rio
Majagual al este. Area indigena (no reconocida formalmente) - conflictos. Presion
desarrollista desde el norte. La comunidad quiere que se construya una carretera

permanente.

PAN-5

Rodea el Rio Majagual en el extremo sureste del area protegida. Riesgo de pérdida de
zonas costeras por aumento del nivel del mar. Riesgo de desarrollo si se instala una
carretera (ver descripcion de la unidad espacial 4).

191 | Page




Descripciones de las Unidades de Planificacion de la Bahia de Parita

ID -Unidad Descripcion
Delimitado por los manglares que rodean Los Azules desde el borde del area de estudio
PAR-1A hasta Rio Grande. La erosién costera. Actividades de restauracion de MiAmbiente en
esta zona.

Delimitado por los manglares que rodean Los Azules desde Rio Grande hasta Rio Pocri.
PAR-1B La erosion costera. Actividades de restauracion de MiAmbiente en esta zona.

Limita con Aguadulce desde Rio Pocri hasta Rio Estero Salado. Megapuerto planificado

PAR-2A en esta zona con gran impacto sobre los manglares.

Limita con Aguadulce desde Rio Estero Salado hasta Rio Santa Maria. Megapuerto

PAR-2B planificado en esta zona con gran impacto sobre los manglares.

Limita con el Rio Santa Maria hasta el Rio Parita. El area es propensa a inundaciones
con una franja de manglares muy delgada. Erosion costera en la comunidad de El
Retén. Perturbacion humana de las aves. Posibles cambios en la dinamica costera y
fluvial en esta area.

PAR-3A

Limita con el rio Parita para romper en un bosque de manglares continuo ~1 km al oeste
del rio La Villa. El &rea es propensa a inundaciones con una franja de manglares muy
delgada. Erosion costera en la comunidad de El Retén. Perturbacion humana de las
aves. Posibles cambios en la dinamica costera y fluvial en esta area.

PAR-3B

Limitado por la ruptura en el bosque de manglar continuo ~1 km al oeste del Rio La Villa
hasta un canal de rio sin nombre en el borde oriental del area de estudio continuo. El
PAR-3C area es propensa a inundaciones con una franja de manglares muy delgada. Erosion
costera en la comunidad de El Retén. Perturbacion humana de las aves. Posibles
cambios en la dinamica costera y fluvial en esta area.

Limita con la porcion separada del area de estudio ubicada al sureste. Audubon no
PAR-4 proporciond ninguna justificacion, pero se incluyd porque estaba ubicada en el &rea de
estudio.
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Apéndice B: Breve Introduccion a la Valoracion de
los Servicios Ecosistémicos

Muchos servicios ecosistémicos tienen precios de mercado. En Panama, por ejemplo, el
valor de exportacion comercial de la produccion pesquera en 2013 fue de unos 239 millones
de dolares (USD). Este valor se determind multiplicando el precio de venta de exportacion
del pescado por el volumen total de pescado vendido para exportacion (ARAP, s.f.). Si dichos
precios estan disponibles para un area de estudio especifica, la tarea de estimar el valor de
los bienes y servicios puede simplificarse enormemente, pero esto no siempre es posible.
Algunos servicios de los ecosistemas no se compran ni se venden en los mercados (e.g.,
bienes publicos puros como el aire limpio), los datos pueden ser limitados o el mercado
puede no reflejar el valor social general. En estos casos se puede aplicar valoracién no de
mercado.

Para apoyar la integracion de la valoraciéon de mercado y no de mercado, la Evaluacion de
Ecosistemas del Milenio (2003) propuso el marco del Valor Econémico Total (VET), que
ahora es ampliamente utilizado por los economistas ambientales como una forma de
organizar diferentes tipos de valor econdmico. El marco TEV especifica dos categorias
amplias: a) valor de uso y b) valor de no uso. El primer tipo de valor se deriva de la interaccién
consuntiva o no consuntiva de las personas con un recurso y puede subdividirse en valores
de uso directo (e.qg., produccién pesquera, uso recreativo) e indirecto (e.g., proteccion costera
contra inundaciones). El valor de no uso se deriva de personas que asignan valor a un
recurso, aunque nunca lo utilicen (e.g., la existencia de manglares, ecosistemas de
manglares intactos para las generaciones futuras, valor cultural amplio).

En los enfoques econémicos basados en el bienestar?®, los beneficios generales para la
sociedad generalmente se miden como cambios en el "excedente del consumidor” o en el
"excedente del productor" (Hanley et al., 2009), donde el primero es la diferencia entre lo que
un consumidor esta dispuesto a pagar por un bien o servicio y el precio real pagado por este,
y este Ultimo es la diferencia entre lo que un productor esta dispuesto a aceptar por un bien
0 servicio y el precio real recibido por el mismo. La valoracion no de mercado intenta valorar
los excedentes de consumidores y productores provocando la “disposicion a pagar” (DAP) o
la “disposicion a aceptar” (DAA) por un cambio en el numero de unidades de un bien o
servicio. La disposicion a pagar es la cantidad de dinero que un individuo estaria dispuesto

20 E| fundamento del bienestar econémico se centra en la evaluacion los beneficios netos generales para la sociedad provenientes
de diferentes alternativas politicas utilizando un analisis de costo-beneficio. Se diferencia de la evaluacion del impacto econémico,
porque utiliza modelos de equilibrio de mercado para rastrear un insumo en una economia regional a través de los efectos directos,
los indirectos y los inducidos de ese insumo. El primero puede incluir valores no de mercado y devuelve valores en délares en valor
presente neto, mientras que el segundo solo captura valores de mercado, aunque los modelos mas nuevos han aplicado “ajustes
ambientales” para representar las contribuciones de los activos naturales en algunos contextos, y devuelve productos en términos
del PIB, del empleo y de los ingresos laborales.
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a pagar para obtener un cambio positivo o renunciar a un cambio negativo. La voluntad de
aceptar es la cantidad de dinero que un individuo necesitaria para soportar un cambio
negativo o renunciar a un cambio positivo.

Cada tipo de valor especificado en el marco TEV puede tener elementos ajenos al mercado
gue se hacen evidentes utilizando diferentes métodos (Cuadro B-1). Para evaluar la DAP o
la DAA, normalmente se utilizan tres enfoques metodoldgicos principales: a) preferencia
declarada, b) preferencia revelada y c) transferencia de beneficios (National Research
Council, 2005). Los enfoques de preferencia declarada obtienen valores monetarios
consultando a los individuos directamente utilizando un mercado hipotético. Dos métodos
comunes de preferencia declarada se denominan “valoracion contingente” y “experimentos
de eleccion discreta”, los cuales generalmente se administran mediante encuestas para
obtener DAP y DAA. Los enfoques de preferencia revelada asignan valor indirectamente
observando comportamientos individuales en un mercado, como cuanto esta dispuesta la
gente a gastar en transporte y alojamiento. Los métodos comunes de preferencia revelada
incluyen el “costo de viaje” y el “precio hedonico”.

La transferencia de beneficios aplica valores monetarios ya obtenidos en otros lugares al
sitio de estudio, a veces directamente con advertencias o ajustandolos para tener en cuenta
las diferencias entre los sitios (e.g., poblacién, demografia, diferencias temporales, etc.). La
relativa facilidad de uso y el bajo costo de la transferencia de beneficios la convierten en una
poderosa herramienta de valoracibn en comparacion con otros métodos, pero puede dar
lugar a grandes errores, ya que los lugares de estudio y de politicas siempre seran
intrinsecamente diferentes (Trenholm et al., 2019). El riesgo de error esta especialmente
presente en la transferencia de un valor unitario, donde se debe hacer un esfuerzo para
garantizar que los valores se extraigan de los sitios de estudio sean lo mas parecidos
posibles al sitio donde se aplique (e.g., poblacion, caracteristicas fisicas similares) (Boyle et
al., 2010). Sin embargo, incluso en los casos en los que se dispone de un fuerte analogo al
sitio de aplicacion, es posible que sea necesario ajustar los valores para adaptarlos al
contexto de la tarea de valoracion especifica, y es posible que aun sea necesario recopilar
datos no econémicos para respaldar estos ajustes.

Ademas de estos tres enfoques, las funciones de produccidon se pueden utilizar para
establecer una relacion matematica entre un insumo ambiental (e.g., ganancia/pérdida de
manglares) y un bien o servicio valioso. Las funciones de produccion tratan al medio
ambiente como un factor en la produccion de un bien o servicio que tiene un valor (Hanley
et al., 2009). Los modelos mateméticos se construyen para relacionar un insumo (o insumos)
ambientales con la produccion, permitiendo asi una evaluacion de los cambios en el
excedente del consumidor y del productor para un bien o servicio en diferentes condiciones.
Si bien esta técnica se utiliza a menudo para valorar bienes o servicios ambientales que
tienen un precio de mercado (e.g., la produccion pesquera), también puede incorporar
valores de preferencia declarada, preferencia revelada y transferencia de beneficios.

Los enfoques basados en costos no se basan en la DAP/DAA y, por lo tanto, no reflejan
verdaderamente el excedente del consumidor o del productor (i.e., no brindan una indicacion
verdadera de los beneficios generales de bienestar para la sociedad). Estos métodos utilizan
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el costo de mercado de "comportamiento de prevencion" para evitar impactos ambientales
perjudiciales (e.g., quedarse en casa para evitar una alerta de calidad del aire), "reemplazo”
de un bien o servicio ambiental generalmente con una alternativa construida que tiene un
precio de mercado conocido, o bien los ‘dafios evitados' utilizando el costo estimado de los
dafios que se evitarian debido a un activo natural (e.g., dafios a edificios por inundaciones).
Debido a que los enfoques basados en costos no capturan los efectos generales sobre el
bienestar, normalmente se utilizan s6lo como ultimo recurso en los analisis de costo-
beneficio y no necesariamente se suman a los valores que se utilizan con otros métodos. Sin
embargo, los enfoques basados en costos pueden ser (tiles en contextos de toma de
decisiones donde hay datos limitados, y estos métodos se usan comunmente para evaluar
servicios ecosistémicos especificos, como la mitigacién de inundaciones.

Cuadro B-1: Métodos comunes para la valoracion de los servicios ecosistémicos.

Descripcion

Valoracion contingente y
Experimentos de
eleccion.

Costo de Viaje

Preferencia Declarada

Las personas declaran la DAP/DAA
al participar en encuestas que
presentan escenarios hipotéticos de

mercado.

Aplicaciones Comunes a Servicios

Ecosistémicos

Recreacion, salud y seguridad
humana (e.g., control de la
contaminacion, mitigacion de
inundaciones), valor de existencia
(especies, ecosistemas),
biodiversidad, suministro de agua,
purificacion del agua, produccién de

alimentos (e.g., peces).

Preferencia Revelada y Basada en Costos

Los usuarios recreativos revelan su
DAP por gastos de viaje y
alojamiento.

Recreacion, biodiversidad.

Precios Hedodnicos

Los propietarios/inversores revelan
DAP/DAA a través de cambios en
los precios de venta de bienes
raices o salarios en los mercados
laborales.

Seguridad (e.g., riesgo de
inundaciones) y salud (e.g., calidad
del aire), biodiversidad, suministro de
agua, purificacion del agua, valor de
servicios (e.g., vista panoramica,
paisaje)

Funcién de Produccion

Se establece una relacion
matematica entre un insumo
ambiental (e.g., ganancia/pérdida de
manglares) y un bien o servicio
valorado (normalmente uno que
tiene un precio de mercado, e.g., el
pescado).

Salud y seguridad humanas (e.g.,
mitigacion de inundaciones),
produccién de alimentos (e.g., pesca,
agricultura), biodiversidad, suministro
de agua, purificacion del agua,
recreacion (e.g., pesca), control de
especies invasoras.

Comportamiento Evitado

Los individuos revelan la DAP para
evitar efectos perjudiciales (e.g.,
renunciando a salarios para

quedarse en casa).

Salud y seguridad humanas (e.qg.,
calidad del aire)
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Descripcion Aplicaciones Comunes a Servicios

Ecosistémicos

Costo de Reemplazo / Los individuos revelan la DAP a Recreacion, mitigacion de
Costo Evitado través de bienes y servicios con inundaciones, mitigacion de la
valores de mercado que pueden erosion, produccion de alimentos,
usarse como indicadores. ciclo de nutrientes
Transferencia de Los valores de DAP/DAA de otro Recreacion, salud y seguridad
Beneficios (transferencia | sitio se aplican directamente al sitio humanas (e.g., mitigacion de
de valor unitario; de estudio o se ajustan mediante inundaciones), valor de existencia,
transferencia de funcién) | relaciones mateméaticas para reflejar produccion de alimentos,
las diferencias entre los sitios. biodiversidad, suministro de agua,
purificacion del agua, control de
especies invasoras.

Otro concepto importante al realizar la valoracion de los servicios ecosistémicos es el
descuento a futuro. Cuando los beneficios o costos se acumulan a lo largo del tiempo, deben
ajustarse para tener en cuenta las diferencias en la forma en que las personas priorizan los
beneficios ahora frente a los del futuro (Hanley et al., 2009). Esto implica dividir los valores
futuros por un factor de descuento usando la siguiente ecuacion:

Valor Presente = [Valor Futuro; / (1-r)?

Donde r es la tasa de descuento y t es el afio en el que se acumula el valor futuro. La
aplicacion de esta ecuacion mientras r se mantiene constante garantiza que los valores
futuros tengan menos peso que los valores actuales porque a medida que t aumenta, el
denominador también aumentara, reduciendo asi el valor presente. De manera similar, tasas
de descuento mas altas dan como resultado que los valores futuros reciban menos peso que
tasas de descuento mas bajas. Una vez completado el descuento, los valores econdmicos
de los analisis de costo-beneficio se informan como valor actual neto.
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Apéndice C: Perfiles Transversales de la Costa de la
Caja de Herramientas de Proteccion Costera

Se utilizamos perfiles a través de la costa durante este proyecto para revisary evaluar errores
y discrepancias entre las fuentes de datos de elevacion. Los perfiles costeros generados por
Coastal Toolbox combinan datos topogréficos y batimétricos para representar la elevacion a
lo largo de la costa desde las zonas altas, a través de la zona intermareal y hacia el entorno
marino. Estos perfiles son un recurso valioso para evaluar el riesgo de inundaciones, evaluar
e identificar posibles errores y discrepancias entre las fuentes de datos de elevacion y
comprender los patrones generales y la distribucion de las caracteristicas costeras que
pueden mitigar o exacerbar las inundaciones y la erosion costeras. Cada uno de los perfiles
cross-shore contiene la siguiente informacion:

e Estimaciones de elevacion del Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia (DTM)
(lineas marrones).

e Estimaciones MDT sintéticas de GEDI de elevaciones del terreno (lineas de color verde
claro).

e Valores de elevaciéon ALOS/DSM que incluyen caracteristicas tanto del terreno como de
la superficie (linea punteada violeta).

e Datos de batimetria marina interpolados (linea azul oscuro).

e Nivel medio del mar a 3.23 m por encima del datum de la carta (LLWL) (linea negra
continua)

e Eldatum de la carta (0 m, LLWL) y la elevacion maxima de la marea alta (linea
horizontal punteada de color azul claro).

e Una elevacién de inundacion estética para el oleaje asociado con un evento de
tormenta de uno entre cien (cuadro sombreado en azul).

e Distribuciéon de manglares (linea verde oscuro sobre el MDT del Instituto Geografico
Nacional Tommy Guardia).

e Huellas de edificios (sombreado en rojo sobre el DTM del Instituto Geografico Nacional
Tommy Guardia cuando estan presentes dentro de una zona de influencia de 20 m de
cada perfil).

Los perfiles a través de la costa resaltan areas de acordes y discrepantes entre cada fuente
de datos de elevacion terrestre. En algunos aspectos, ambos modelos DTM coinciden
estrechamente. Sin embargo, en otras zonas, el error aparente entre cada uno de los
modelos DTM y el ALOS DSM supera los dos metros. Puede esperarse que el DSM difiera
de los modelos DTM, pero la discrepancia aparente entre las tres fuentes es problematica
ya que la precision y confiabilidad de las estimaciones de inundaciones son altamente
sensibles a la fuente de datos de entrada. En este caso, sélo se tuvo un recurso de datos
batimétricos, por lo que la precisién de los datos batimétricos s6lo puede evaluarse con
recursos comparables.
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Los siguientes graficos muestran perfiles transversales representativos de la costa para cada
una de las secciones de costa objetivo de Coastal Toolbox. Los perfiles a través de la costa
se muestran en el panel izquierdo de cada parcela y una vista aérea del perfil a través de la
costa se muestra a la derecha como un mapa insertado. Los valores de distancia se informan
en unidades de metros y los marcadores amarillos en el mapa delinean las bandas de marea
y el nivel medio del mar.

Bahia de Panama

Cross-Shore Profile: Agriculture 2-29
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Cross-Shore Profile: Agriculture 1-32
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Cross-Shore Profile: Plaza Costa Sur-14
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Cross-Shore Profile: Santa Maria Golf-5
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Bahia de Panama - PAN-1A - Planta de Tratamiento (Costa del Esta a Rio Juan Diaz)
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Cross-Shore Profile: Costa Del Esta-22
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Bahia de Panama - PAN-1A - Costa del Esta (Este de Rio Abajo)
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Cross-Shore Profile: Punete Del Rey-8
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Bahia de Parita

Cross-Shore Profile: El Guineo-3
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Bahia de Parita - PAR-1A - El Guineo (PAR-1A)
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Cross-Shore Profile: El Salado-6

Lat, Long: 8.1860856, -80.4806841 —#— MSL: Mean Sea Level
12 H “4* HHWL: High tide
Hi s LLWL: low tide
i O Static Flood: 7.706m
1 !i ww DTM: Descarga El Mapa
N = = DTM: GEDI
i! === DSM: ALOS
10 i i === Mangrove Footprints
i 0l —— Building Footprints.
H _,!il i — Bathymetry
o 1t
i
i i
(W] !
1
8 1]\
]
. ey
B = W
<
= "4
6 PR e R e e R el concnsnensasacnsinsnensnessasnsnensnensisnensasnien
1
H
)
3 5 1
3 |
E i
= L
E 4
<
2
2
o 3 \
2
1
0 e e e e e e .
1
-2
3
4
0 500 1000

Cross-Shore Distance (m)
Parita: El Salado; Profile: 5

Bahia de Parita - El Salado (PAR-2A)

2000

205 | Page



Cross-Shore Profile: Boca De Parita-5
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Cross-Shore Profile: Bayano-7
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Apéndice D: Resultados de los Analisis de
Sensibilidad para la Modelizacion del Carbono
Azul Costero

Este Apéndice proporciona los resultados del analisis de sensibilidad para la modelacion de
Carbono Azul Costero aplicados sobre el costo social del carbono (CSC) con tasas de
descuento estéticas y dinamicas de 1.5% y 2.5% y, adicionalmente, proporcionando valores
actuales netos de carbono utilizando un precio de mercado de carbono de $38 USD/tonelada
(Gold Standard?') con tasas de descuento constantes del 1.5% y del 2.5% y tomando el
promedio de estas proyecciones a 100 afios. Estas cifras se utilizaron después como el
“precio del carbono” para multiplicarlas después por el total neto de secuestro de 100 afos
para cada unidad de planificacion de manglares que, s bien no son representativas del
verdadero costo social de las emisiones de carbono, estos valores son utiles para Audubon
Americas al considerar posibles valores de compensacion de carbono para los manglares
en las dos areas de estudio.

Estos andlisis de sensibilidad muestran que estos valores son bastante perceptivos al precio
del carbono y a la tasa de descuento.

Cuadro C-1: Resultados de sensibilidad de la Bahia de Panama para diferentes enfoques de valoracion
de carbono y tasas de descuento (CSC con una tasa de descuento de 1.5% para el analisis principal).

ID-Unidad Espacial ‘ CSC; 1.5% CSC; 2.5% $38/tC; 1.5% $38/tC; 2.5%
PAN-1A $5.95 $2.42 $0.41 $0.41
PAN-1B $0.50 $0.20 $0.03 $0.03
PAN-1C $9.90 $4.03 $0.69 $0.68
PAN-1D $1.54 $0.63 $0.11 $0.11
PAN-2 $29.63 $12.07 $2.07 $2.04
PAN-3A $40.32 $16.43 $2.81 $2.77
PAN-3B $10.11 $4.12 $0.70 $0.70
PAN-4 $17.35 $7.07 $1.21 $1.19
PAN-5 $0.99 $0.40 $0.07 $0.07
TOTAL $116.28 $47.38 $8.11 $8.00

2 hitps://marketplace.goldstandard.org/collections/projects/products/planting-biodiverse- bosques-panama
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Cuadro C-2: Resultados de sensibilidad de la Bahia de Parita para diferentes enfoques de valoracion de
carbono y tasas de descuento (CSC con una tasa de descuento de 1.5% para el andlisis principal).

ID-Unidad Espacial CSC; 1.5% CSC; 2.5% $38/tC; 1.5% $38/tC; 2.5%
PAR-1A $12.94 $5.27 $0.90 $0.89
PAR-1B $9.75 $3.97 $0.68 $0.67
PAR-2A $2.34 $0.95 $0.16 $0.16
PAR-2B $3.78 $1.54 $0.26 $0.26
PAR-3A $5.45 $2.22 $0.38 $0.37
PAR-3B $0.62 $0.25 $0.04 $0.04
PAR-3C $2.37 $0.97 $0.17 $0.16
PAR-4 $0.47 $0.19 $0.03 $0.03
TOTAL $37.72 $15.37 $2.63 $2.60
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PATRIMONIO

NATURAL AZUL
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PARA MAS INFORMACION SOBRE EL PROYECTO CONTACTARSE CON:
BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO (BID)
ESPERANZA GONZALEZ - ROSAGO@IADB.ORG

AUDUBON AMERICAS
JULIO MONTES DE OCA - JULIO.MONTESDEOCA@AUDUBON.ORG

ESSA TECHNOLOGIES LTD
CEDAR MORTON - CMORTON@ESSA.COM
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