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Reservas de carbono en lechos de Zostera marina

El pasto marino Zostera marina es la planta enraizada
mas abundante en las aguas costeras de la region Pacifico
Noroeste (que, para fines del presente estudio, comprende
los estados de Oregon y Washington, en Estados Unidos, y
la provincia canadiense de Columbia Britdnica). A diferen-
cia de las algas, se trata de una planta marina con raices que
capta, acumula y almacena carbono en los sedimentos don-
de crece. En la zona cercana a la costa, la distribucion de los
habitats de Z. marina puede variar: desde extensos bancos y
lechos hasta areas irregulares o franjas estrechas de hébitat
alolargo de lalinea costera. Los ecosistemas costeros en los
que se encuentra esta especie de pastos ofrecen una amplia
gama de funciones ambientales, entre las que se incluyen
albergar habitat vital para especies de invertebrados y peces
de importancia comercial y recreativa, y servir de amorti-
guamiento a la linea costera ante las tormentas ocasionadas
por la disminucién de las corrientes y la accion del olea-
je. Los lechos de este tipo de pasto marino sirven también
para filtrar escorrentias y sedimentos suspendidos, al mis-
mo tiempo que absorben y almacenan nutrientes y carbono
presentes tanto en el agua como en los sedimentos donde se
encuentran enraizados. Por ultimo, el hébitat de Z. marina
desempena un papel preponderante al facilitar la acumula-
cion de materia organica en los sedimentos, con lo que, a la
larga, termina actuando como sumidero de carbono.
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Zostera marina en la bahfa Pruth, Columbia Britanica.



El carbono almacenado en ecosistemas costeros y marinos
se conoce como ‘carbono azul’, y sélo recientemente se
empez6 a aludir a las reservas de este carbono como de
importancia mundial (Fourqurean et al., 2012). De algu-
nos metaanalisis realizados se concluye que los ecosiste-
mas que captan y almacenan carbono azul —sobre todo
manglares, lechos de pasto marino y marismas salobres—
desemperian un papel desproporcionadamente significati-
vo en el secuestro de carbono en relacidn con la superficie
que ocupan en el planeta, lo que los convierte en pun-
tos criticos en términos de almacenamiento de carbono
(Duarte et al., 2005; McLeod et al., 2011; Fourqurean et al.,
2012). Por ejemplo, pese a contener biomasa viva conside-
rablemente mds reducida, una hectdrea de Zostera marina
puede almacenar tanto carbono como una hectarea de sel-
va humeda tropical gracias a la elevada acumulacién de
carbono en sedimetos y biomasa subterranea (Pendleton
et al., 2012). Si bien hoy dia se reconoce ya en forma ge-
neralizada, y sin lugar a dudas, la importancia de estos

ecosistemas en el balance mundial de carbono, lo cierto
es que el conocimiento que se tiene en torno a los sumi-
deros de carbono azul continda siendo mas deficiente que
el de los sumideros terrestres de carbono (McLeod et al.,
2011), y esta falta de entendimiento limita nuestra capa-
cidad para incluir las reservas de carbono azul en estrate-
gias orientadas a contribuir a la mitigacién de los efectos
del cambio climatico (Macreadie et al., 2014; Hejnowicz
et al., 2015). Asimismo, la destruccion y la degradacion
de ecosistemas que captan y almacenan carbono azul
suponen una gran preocupacion, por su potencial para
no solo exacerbar los efectos del cambio climatico, sino
también limitar otros servicios ambientales que prestan
estos importantes habitats marinos (Barbier et al., 2011;
Hejnowicz et al., 2015). Los ecosistemas de carbono azul
se estan perdiendo en todo el mundo: 29% de los lechos de
pasto marino, 50% de las marismas y 35% de los mangla-
res son actualmente objeto de degradacion o destruccion
(Barbier et al., 2011).

Subsanar lagunas en el conocimiento sobre la costa del Pacifico Noroeste

El presente trabajo tiene por objetivo generar informacién
nueva sobre carbono azul en lechos de Zostera marina a lo
largo de la costa Pacifico Noroeste de América del Norte,
a fin de subsanar una importante deficiencia detectada en
el conocimiento al respecto. Con tal propdsito, se creé un
protocolo para calcular la distribucion de la especie en la
costa de: 1) Columbia Briténica; 2) el estrecho de Puget,
Washington, y 3) Oregdn, a partir de conjuntos disponibles
de datos geograficos y batimétricos de la superficie lineal
cubierta por este tipo de pasto marino, y utilizando un al-
goritmo de reciente formulacion. Con base en trabajos de
muestreo en campo y andlisis de las muestras de las tres
areas objeto de estudio, se derivaron estimaciones sobre la
capacidad de secuestro y almacenamiento de carbono de
lechos de Z. marina. Antes de efectuarse este trabajo, se dis-
ponia de informacién muy limitada sobre el area cubierta
por esto pastos, amén de registros incompletos de poligonos
cartografiados, principalmente para Columbia Britanica y
el estado de Washington y, en cierta medida, también para
Oregon. Con todo, en el caso de las tres zonas cubiertas, se
disponia de informacion relativa a los lugares con presencia
de Z. marina, en forma de datos empiricos lineales, recogi-
dos utilizando la metodologia ShoreZone para la elabora-
cion de mapas (Berry et al., 2004). ShoreZone es el método
para clasificar hébitats y elaborar los mapas correspondien-
tes (Howes, 2001) que brinda el conjunto de datos geogra-
ficos mas exhaustivo en cuanto a caracteristicas geomorfo-
logicas y biologicas de la linea costera del Pacifico Noroeste,

lo que incluye la provincia de Columbia Britdnica, en
Canada, y los estados de Washington y Oregén, en Estados
Unidos. El mas reciente conjunto de datos ShoreZone co-
rrespondiente a Columbia Britdnica se cred a partir de vi-
deos y fotografias georreferenciados obtenidos durante la
marea baja a lo largo de un vasto periodo que abarca desde
finales de la década de 1980 hasta el afio de 2004. Estas ima-
genes georreferenciadas se utilizaron para elaborar mapas
sobre la presencia y ausencia de Zostera marina, asi como la
distribucion lineal de comunidades bioldgicas, incluida esta
especie de pasto, a lo largo de segmentos de la linea costera.

Por otro lado, para los sitios ubicados en Oregon y
Washington, se cont6 con datos relativos a la biomasa de
Zostera marina emanados de informaciéon disponible en
la SeagrassNet (base de datos que también aport6 algunas
mediciones de biomasa para Columbia Britdnica). Sin em-
bargo, los datos preexistentes disponibles sobre mediciones
de las reservas sedimentarias de carbono y la capacidad de
secuestro fueron casi nulos para los tres lugares, lo que obli-
g6 a llevar a cabo trabajo de campo original para realizar
tales determinaciones. A fin de generar mapas mas com-
pletos sobre la presencia de Z. marina, se creé un algorit-
mo que permitié extrapolar a las dreas con este pasto datos
ShoreZone correspondientes a segmentos lineales, utilizan-
do informacién obtenida por batimetria en el marco de un
sistema de informacién geografica (SIG).
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Cartografia de Zostera marina
en Columbia Britanica

Las fuentes de informacion a partir de las cuales se for-
mul6 el algoritmo para calcular la superficie de los lechos
de Zostera marina en Columbia Britdnica incluyen:

1. Conjunto de datos ShoreZone proporcionado
por la provincia de Columbia Briténica.

2. Conjuntos de datos batimétricos del Servicio
de Hidrogratia de Canada (Canadian Hydrographic
Service) para la mayor parte del territorio continental
de Columbia Britdnica y la isla de Vancouver,
a excepcion de Haida Gwaii, y datos batimétricos
para Haida Gwaii proporcionados por la Reserva
de Parque Nacional, Reserva de Area de Conservacién
Marina Nacional y sitio patrimonial haida Gwaii
Haanas, del Departamento de Parques de Canadd
(Parks Canada).

3. Mapas de lechos de Zostera marina obtenidos
de la base de datos en linea del Andlisis para la
Conservacidon Marina de Columbia Britdnica (British
Columbia Marine Conservation Analysis, BCMCA) y
el Instituto Hakai para la Costa Central y Haida Gwaii
(Hakai Institute for the Central Coast and Haida Gwaii).
Ademds, se analizo la distribucion por profundidad
de los lechos en los conjuntos de datos correspondientes
a dos regiones geograficas: el estrecho de Georgia,
por un lado, y el resto de Columbia Britanica, por
el otro. Con esta division se pretende reflejar la posible
variacion regional en la distribucion por profundidad
de dichos pastos en Columbia Britanica.

Para calcular la superficie ocupada por lechos de Zostera
marina, las lineas ShoreZone se convirtieron a poligonos
utilizando la herramienta “Gregrator’, creada en ArcGIS
(v. 10.4), con base en métodos del modelo de remanentes de
fondo creado por Gregr et al. (2013). (Los pasos implicados
en este procedimiento se muestran en la figura 1.)

Se efectud una evaluacién de precision para los casos en que
los poligonos cartografiados de los conjuntos de datos de
Zostera marina (n = 2807) se superponian con los poligonos
derivados de ShoreZone para estos pastos. Sin embargo, no
se cont6 con datos que permitieran determinar la eficacia
de ShoreZone para pronosticar la ausencia de Z. marina.

De los resultados se desprende una profundidad maxima
promedio (el linde de profundidad de Zostera marina) de
tres metros para el estrecho de Georgia y de cinco metros
para el resto de Columbia Britanica. Los poligonos para estos

Figura 1. Representacion grafica de la conversion
a poligonos de las “lineas” correspondientes a
Zostera marina en ShoreZone
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pastos, generados a partir de los datos lineales ShoreZone
para Z. marina, se muestran en la figura 2. La superficie
total estimada fue de 416.12 km? y la evaluacién de preci-
sién mostré una superposicion de 60% de los poligonos de
Z. marina generados con el conjunto de datos ShoreZone.

En resumen, en Columbia Britdnica, cuya linea costera tie-
ne una longitud de mas de 35 mil km, la capacidad para
cartografiar la presencia de Zostera marina a esta escala de-
pende directamente del unico conjunto de datos de que se
dispone —ShoreZone— que cubre esta extension geografi-
ca. Es muy probable que el algoritmo formulado como parte
del presente trabajo para calcular la superficie cubierta por
Z. marina a partir de la extrapolacion de la extension lineal
actualmente cubierta por la especie subestime la presencia
de estos pastos a lo largo de la linea costera de la provincia,
toda vez que se ha demostrado —con verificacion— que los
datos lineales ShoreZone subestiman la presencia de dichos
pastos (Harper y Morris, 2008). Asimismo, el conjunto de
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datos utilizados para evaluar la precision del andlisis de
ShoreZone representa una conglomeracion de conjuntos
de datos sobre Z. marina procedentes de diversas fuentes
reunidos en el curso de varias décadas y mediante méto-
dos distintos. Estos datos revelaron que ShoreZone tendia
a clasificar erréneamente lechos de pastos de menores di-
mensiones.

Debido a que los lechos de Zostera marina en Columbia
Britanica representan un enorme potencial de reservas
de carbono, de gran importancia para la formulacion de
politicas en materia de cambio climatico, al igual que para
la gestion y conservacion de los ecosistemas costeros, los
resultados obtenidos son apenas un primer paso en la es-
timacion del potencial de almacenamiento de carbono en
esta region. Combinados con datos y estimaciones sobre la
amplitud y capacidad de almacenamiento de carbono de
los lechos de este tipo de pastos en el estrecho de Puget,
Washington, y la costa de Oregon, estos resultados aportan
la primera descripcion espacial de carbono asociado con
Z. marina alo largo de la costa del Pacifico Noroeste.

Figura 2. Poligonos con presencia pronosticada
de Zostera marina creados a partir de datos
ShoreZone, y areas donde no se disponia

de datos ShoreZone ni de profundidad

Cartografia de Zostera marina
en el estrecho de Puget, Washington

El algoritmo concebido para calcular la superficie cubierta
por lechos de Zostera marina en Columbia Britédnica y ela-
borar los mapas correspondientes a partir de datos vecto-
riales lineales y de batimetria se aplico, con algunas modifi-
caciones, con el prop6sito de cartografiar los lechos de este
pasto en el estrecho de Puget, en el estado de Washington,
Estados Unidos. Dicho algoritmo utiliza datos lineales,
topobatimetria de alta resolucién y una combinaciéon de
valores de profundidad minimos y maximos. Se recurrio al
Inventario Estatal ShoreZone de Washington (Washington
State ShoreZone Inventory), al igual que al conjunto de datos
sobre Z. marina conformado por poligonos del Programa de
Monitoreo de Vegetacion Sumergida (Submerged Vegetation
Monitoring Program, SVMP) (ShoreZone, 2016; SVMP,
2012). Asimismo, se utilizaron datos topobatimétricos para
determinar los limites superiores e inferiores de la pro-
fundidad de dicha especie, con base en rangos del SVMP
(Finlayson et al., 2000).

Los datos lineales ShoreZone para Zostera marina
se convirtieron en poligonos utilizando el algoritmo
aplicado para Columbia Britanica, pero con las si-
guientes modificaciones: a) se cre6 una capa de da-
tos de formato raster con valor de uno en represen-
tacion de profundidades adecuadas de Z. marina a

nemp

partir de una técnica de umbralizacion condicional
y con una combinacién de estadisticas sobre las pro-
fundidades superiores e inferiores para estos pastos,
y b) los datos raster resultantes se convirtieron a un
poligono vectorial y se utilizaron para recortar los
poligonos de Thiessen derivados de ShoreZone. La
precision de la prediccion de presencia de Z. ma-
rina se evalué mediante el calculo del numero de
poligonos del SVMP en superposiciéon con los po-
ligonos pronosticados a partir de los datos lineales
ShoreZone, asi como su superficie.

- Poligonos de Zostera marina previstos
No se dispone de datos ShoreZone para Z marina
No se dispone de datos de profundidad

—— Jkm

100 *a

Los resultados mostraron que la profundidad de los
lechos de Zostera marina en el estrecho de Puget es
variable, en un intervalo que se ubica entre +2.33 y
-12.40 metros. El algoritmo produjo 1,047 poligonos
que cubren una superficie de 227 km?, con base en
los datos lineales ShoreZone continuos correspon-
dientes a dicho estrecho (véase la figura 3). La exten-
sién mas reducida de estos pastos se encontro en el
estrecho de Juan de Fuca y regiones de las islas San
Juan, mientras que los poligonos de mayores dimen-
siones se observaron en la parte norte del estrecho
de Puget. Con la evaluacion de precision se demos-
tro que 83% de los poligonos del SVMP se superpo-

nian con los poligonos pronosticados.

Comision para la Cooperacién Ambiental



Figura 3. Poligonos de lechos de Zostera marina
pronosticados con el algoritmo, con base en datos

Cartografia de Zostera marina
en la costa de Oregon

ShoreZone de 1994 a 2000 para el estado de Washington

El algoritmo creado para Columbia Britanica se

utiliz6 también para estimar la distribucion de
Zostera marina en la costa de Oregdn, Estados

Unidos, en relacion con los datos ShoreZone co-
rrespondientes a 2014 para el estado en su con-
junto (ShoreZone, 2014a). La zona costera de
Oregon difiere de Columbia Britdnica en cuanto
a topografia, hidrologia y batimetria, y los estua-
rios donde se observa la presencia de Z. marina
son discontinuos, con variaciones en términos
de dimension, profundidad y restricciones en los
flujos de marea. Se utilizaron datos topobatimétri-
cos del Laboratorio Ambiental Marino del Pacifico
(Pacific Marine Environmental Laboratory) del

Centro de Investigacion de Tsunamis (Center for

Presencia de Zostera marina
pronosticada con ShoreZone

[ Lechos continuos

Tsunami Research) de la Administracion Nacional
Ocednica y Atmosférica (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA) de Estados
Unidos (NOAA, 2016), al igual que datos de 2003
del Servicio de Estudios Geoldgicos de Estados
Unidos (United States Geological Survey, USGS)
(NGDC, 2003). A fin de validar los resultados del
modelo, se emplearon dos conjuntos de poligo-
nos de Zostera marina: los poligonos de habitats
esenciales para los peces de la Comisién para la
Gestion de los Recursos Pesqueros de los Estados
del Pacifico (Pacific State Fishery Management
Commission, PSEMC) (PSFMC, 2004) y los poli-
gonos de la EPA sobre distribucion de Z. marina
en estuarios seleccionados de Oregén (Young
et al., 2009; Young et al., 2012). Ante la falta de
informacion respecto de los rangos de profun-

didad para Z. marina lo mismo en el conjunto
de datos de poligonos de ShoreZone que en el

Nota: Los recuadros muestran las regiones con lechos continuos
de Z. marina mas pequenos (islas de San Juan [recuadro 1]) y mas
extensos (estrecho de Puget norte [recuadro 2]).

de la PSFMC, se recurrié a material publicado
y se encontrd que, en promedio, ésta varia entre
-0.5 y -2.25 metros sobre el nivel medio del mar
(Boese et al., 2009).

En términos generales, para el estrecho de Puget, el al-
goritmo permitié un buen prondstico de la amplitud de
los lechos de Zostera marina a partir de datos lineales
ShoreZone. La superficie estimada con la aplicacion del
algoritmo, 227 km?, resulta ligeramente mayor que los
218 km? de estos pastos inventariados a la fecha por el
SVMP. Cabe precisar que se observaron algunas incon-
gruencias que llevan a concluir que se requiere investiga-
cion ulterior, sobre todo para lechos de pastos marinos en
aguas profundas o turbias.

Siguiendo la metodologia empleada para los
otros dos sitios objeto del presente estudio y aplicando a
Oregoén el mismo algoritmo formulado, los datos lineales
ShoreZone para Zostera marina se convirtieron a poligo-
nos, y luego se aplicaron tanto a segmentos lineales sub-
mareales como a segmentos lineales (sub e intermareales)
con todos los datos sobre Z. marina combinados. Para
evaluar la precision, se calcularon los porcentajes tanto
de los poligonos como de superficie que se superponen
entre el conjunto de datos de poligonos de la EPA y los
poligonos de Z. marina pronosticados con el algoritmo.
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El algoritmo arroj6 1,611 poligonos de lechos en  Figura 4. Poligonos de lechos de Zostera marina submareal

la franja submareal, cubriendo una superficie de  en Oregdn, segln los pronésticos obtenidos con el algoritmo

31.5 km? (véase la figura 4), ligeramente mayor

que la superficie inventariada por la PSEMC. En
términos de precision, se observo una superpo-
sicién de 43% entre los poligonos de Z. marina
submareal pronosticados con el algoritmo objeto
del presente estudio y los poligonos de validacién
dela EPA yla PSFMC. En la mayoria de las bahias
estudiadas, la precision de la prediccion resultd
estar por debajo de 50 por ciento. Sin embargo, al

J

utilizar todos los datos ShoreZone correspondien-
tes al segmento lineal (intermareal y submareal)
de Z. marina, el algoritmo registr6 una precision
de 63% para los estuarios con los poligonos de va-
lidacién de la EPA.

En resumen, la mayor presencia de Zostera marina
en Oregon tiende a registrarse a una profundidad

optima de entre -0.5 y -2.25 m sobre el nivel medio -
del mar. Este intervalo de profundidad se aproxima / -
a los valores registrados por Young et al. (2012) y i

Boese et al. (2009) para los limites de profundidad 01 2

superiores e inferiores de estos pastos en ciertos es- Presencia de Zostera marina en zona

tuarios del estado. En este rango de profundidad, submareal pronosticada con ShoreZone

los poligonos pronosticados para los lechos en las Lechos rregulares

franjas intermareal y submareal quedaron bastante B Lotoscontinos

bien representados en la mayoria de los estuarios de ‘. .
Oregoén. Con el algoritmo se pronosticé una super- a5 3

ficie total de 43.68 km*de Z. marina intermareal y
submareal para la entidad.

Nota: Los recuadros muestran los estuarios con la superficie
pronosticada de Zostera marina més extensa (bahia Tillamook
[recuadro 1] y bahia Netarts [recuadro 2]) y aquellos con la superficie
pronosticada mas reducida (rio Coquille [recuadro 3]).

Reservas de carbono en lechos de Zostera marina
en la costa de la region Pacifico Noroeste

Con base en los prondsticos obtenidos con el algoritmo,
Columbia Britanica registro la superficie mas extensa de
lechos de Zostera marina, con 361.6 km?, lo que equivale
a un total de 1,004.4 km? al combinarse con la presencia
ya documentada de este tipo de pasto (CCA, 2016), 56%
mds que lo estimado con anterioridad. En el estrecho de
Puget, Washington, la superficie pronosticada con el algo-
ritmo objeto de la presente investigacion result6 aproxima-
damente 24% mayor que la estimada antes por el programa
SVMP. En los estuarios costeros de Oregdn, la superficie de
Z. marina pronosticada con el algoritmo resulté conside-
rablemente mayor —en 823%— que las estimaciones pre-
vias. La precision global aport6 informacién sobre la soli-

dez y aplicabilidad a escala de sitio del método propuesto
en el presente trabajo, mientras que las precisiones a escala
subregional mostraron la importancia de contar con datos
de calidad como elementos de entrada y destacaron tam-
bién las limitaciones de los datos de alcance regional.

Al aplicar indices de secuestro de CO, por Zostera marina
especificos para un sitio en los tres lugares objeto de estudio
(CCA, 2017), se llego a la conclusion de que en Columbia
Britanica este tipo de pasto absorbe hasta 23,403 toneladas
de CO, al afio; en el estrecho de Puget, Washington, su ab-
sorcion asciende a 11,722 toneladas anuales, y en Oregén, a
4,217 toneladas anuales.
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Trabajo futuro

Elalgoritmo creado para este proyecto aporta una herramienta SIG para otros conjuntos de datos ShoreZone
y de batimetria. Inicialmente concebido para la costa de Columbia Britanica, el algoritmo se adaptd para
emplearse en Washington y Oregén, donde se dispone de conjuntos de datos similares, de manera que
ahora constituye una herramienta que puede utilizarse con toda facilidad en zonas nuevas. Los mapas y los
resultados analiticos emanados de este trabajo buscan servir de punto de partida para informar a sectores
interesados sobre el potencial de almacenamiento de carbono azul costero de los habitats de Zostera marina.

Los conjuntos de datos compilados para el presente trabajo, junto con los productos cartograficos y analisis
del mismo, sientan las bases para identificar: 1) zonas subregionales especificas para las que no se dispone de
datos verificados en el terreno o cuyos datos no pueden utilizarse por ser demasiado antiguos; 2) diferencias
regionales en la precision del conjunto de datos ShoreZone; 3) métodos adecuados para manejar datos sobre
Zostera marina de alcance regional, incluidas compensaciones de distintas tecnologias para la adquisicion
de imagenes; 4) zonas donde no se dispone de informacion de batimetria suficiente, y 5) zonas cuyos datos
sobre rangos de profundidad de Z. marina resultan insuficientes. A fin de evaluar las reservas y la capacidad
de almacenamiento de carbono en las costas, es preciso elaborar mapas de pastos marinos lo mismo para la
costa en la region Pacifico Noroeste que para el resto del planeta. Esta tarea cartografica resultard benéfica
también para muchas otras iniciativas de planeacion de recursos marinos, incluida la designacion y el disefio
de redes de areas marinas protegidas, el manejo pesquero y de invertebrados, y la evaluacién de cambios
resultantes de la solicitud de nuevas urbanizaciones costeras y su establecimiento.
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National Estuarine Research Reserve), Oregén, participaron en evaluaciones en campo de carbono sedimentario y en
biomasa en el estrecho de Puget y en Oregdn, respectivamente. Nuestro agradecimiento a Cathy Short por su trabajo
de redaccién y edicion.

En Columbia Britanica, vaya nuestro agradecimiento a Mary Morris, una de las creadoras del componente biolégico
de ShoreZone, por revisar el documento en lo correspondiente a la provincia; a Patrick Bartier, por compartir datos
de batimetria para Haida Gwaii; Carol Orborne, por facilitar el acceso al mds reciente conjunto de datos ShoreZone
para Columbia Briténica, y Ed Gregr, por sus consejos en torno a los métodos SIG.

En Washington y Oregon, los autores desean agradecer a Walt Nelson de la EPA de Estados Unidos, al igual que a

Patrick J. Clinton y Ron Thom, por sus aportaciones a los conjuntos de datos de validacion para lechos de Zostera
marinay por la informacion brindada sobre topobatimetria de alta resolucion.
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