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Resumen:

En respuesta a la convocatoria para el seguimiento de manglares emitida por CONABIO, se propuso un proyecto
de monitoreo de humedales de manglar en tres regiones del Golfo de México y del Caribe. Este informe
corresponde a la Peninsula de Yucatan (PY), en la cual se caracterizaron 22 sitios distribuidos en las localidades
de: Celestln, Sisal, Progreso, Dzilam, Rio Lagartos, Nichupte, Puerto Morelos, Sian Ka'an, Xcalak y Chetumal.
Estas localidades presentan diferentes condiciones ambientales y amenazas. En este informe se incluye una
fase de caracterizacién y otra de monitoreo, las variables contempladas en cada fase son: hidrologia, variables
fisicoguimicas de sedimentos y vegetacion. Para este trabajo las variables claves en la caracterizacion son: nivel
de inundacion, salinidad intersticial, potencial Redox, relacion nitrégeno, fosforo (NT:PT) de los sedimentos. De
las variables de vegetacion destacan el &rea basal, la altura promedio y su relacion. El disefio de monitoreo para
este proyecto fue de acuerdo al marco conceptual de la Red Mexicana de Investigacion Ecoldgica a Largo Plazo
(Red Mex-LTER), y se llevo a cabo durante 3 afios. De acuerdo a los resultados se observo que las variables
fundamentales en programas de monitoreo para llegar a modelos predictivos en ecosistemas de manglar de
acuerdo a sus amenazas naturales y antrépicas son: hidroperiodo (frecuencia, nivel y tiempo de inundacién),
salinidad intersticial, relacién nitrégeno:fosforo (NT:PT) y potencial Redox en sedimentos, cambios en la
vegetacion tales como la relacion area basal y la altura, cambios de la especie dominante, densidad total de
arboles adultos, productividad de hojarasca y cambios en la elevacion del terreno. Los resultados muestran que
los manglares de la PY son muy heterogéneos espacialmente en lo que se refiere a la estructura de la
vegetacion, esto debido a la combinacion de factores relacionados con el origen del sedimento, la hidrologia
subterrénea, el clima, el hidroperiodo local, y el tipo e intensidad de las amenazas e impactos. Se sugiere que los
sitios de manglar sean analizados a través de un mayor nimero de parcelas pero de menor tamafio para poder
capturar la variabilidad de paisaje observado. Los manglares de esta regién de México estan amenazados por
cambios de usos del suelo relacionados con la infraestructura turistica, construccion de carreteras que obstruyen
el flujo de agua superficial y eventos naturales tales como huracanes, con lo cual su conectividad con otros
ecosistemas esta impactada (Puerto Morelos, Progreso, Sisal, Sian Ka'an) o seriamente amenazada (Dzilam,
Nichupte). En cada sitio se requiere implementar una estrategia de manejo especifica para conservar y/o
restaurar los ecosistemas de manglar.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcion de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional sobre ellos,
pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los proyectos,
gue proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la informacion. En
su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la autoria especifica de los
datos.
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Programa Regional Para La Caracterizacion Y El Monitoreo De Ecosistemas De
Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano: Inicio De Una Red Multi-
Institucional. Peninsula De Yucatan.

INTRODUCCION:

Los bosques de manglar son humedales que se desarrollan en zonas intermareales a lo largo de
las costas tropicales y subtropicales, estos ecosistemas estdn dominados por arboles tolerantes a
la inundacion y a la salinidad, crecen en ambientes caracterizados por ser fuertemente
influenciados por mareas, descargas de rios, disponibilidad de luz. Los factores geofisicos y
procesos ecoldgicos y geomorfolégicos controlan la estructura y funcion de los bosques de
manglar (Twilley, 1995). La interaccion de las condiciones ambientales sobre los procesos
ecologicos incluye gradientes de reguladores, gradientes de recursos, e hidroperiodo, influye en la

estructura, crecimiento y funcionamiento del manglar.

Dado que los manglares tienen una limitada capacidad reproductiva vegetativa, ellos dependen
del éxito del establecimiento y sobrevivencia de plantulas para la regeneracién y desarrollo de los
bosques. La investigacion sobre los mecanismos y procesos que expliquen patrones de
distribucion y abundancia de organismos es un constante esfuerzo de la ecologia, y en los
manglares no es la excepcion, ya que ademas se reconoce que estos ecosistemas estan entre los
mas productivos del mundo y se le han determinado importantes funciones ecoldgicas que
mantienen la productividad, biodiversidad y estabilidad de los ecosistemas costeros a los que
estan asociados (Lugo y Snedaker, 1974; Twilley, 1988). A pesar de su relativa simplicidad

estructural, son pocas las especies de arboles adaptadas a la zona intermareal tropical.

Los factores y procesos que explican los patrones espaciales y temporales en los bosques de
manglar son complejos debido al juego de interacciones que se pueden dar entre diferentes
factores ambientales simultaneamente (Smith, 1992; Twilley, 1995). Se reconoce en términos
generales que los patrones espaciales y temporales de los manglares y otros humedales costeros
son el resultado de la interaccion entre variables de la vegetacion, sedimentos, aguas superficiales
y atmosféricas (Woodroffe, 1992; Twilley, 1995). Asi mismo, la continuidad e interaccion de
ambientes contrastantes favorece la presencia de gradientes de variables reguladoras (salinidad
intersticial), gradientes de recursos (nitrégeno en el sedimento) e hidroperiodo, los cuales tienen

un fuerte efecto en el crecimiento del manglar (Twilley y Rivera, 2005).
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La estructura de la vegetacion de manglar esta directamente relacionada con la tasa de
produccion de hojarasca, la cual varia entre los diferentes tipos ecoldgicos de estos sistemas,
siendo mayor en los manglares tipo riverino, los cuales estructuralmente estan mejor
desarrollados seguido por el manglar tipo franja. La variabilidad observada entre tipos de manglar
en principio es explicada por las diferentes fuerzas funcionales como mareas, descargas, vientos,
precipitacion y los distintos escenarios geomorfolégicos de los sistemas costeros (Twilley et al.,
1986).

ANTECEDENTES:

En los estados de Quintana Roo y Yucatan las actividades productivas y el desarrollo econémico
estan intimamente relacionados con la costa. Actividades como el turismo (ecoturismo y
megaturismo), la pesca, acuacultura, desarrollo industrial, desarrollo urbano y transporte maritimo
destacan como impulsoras de su economia, todas ellas dependientes de forma directa o indirecta

de los ecosistemas costeros, entre ellos el manglar.

Los manglares representan la vegetacion costera dominante en las regiones tropicales y
subtropicales. Son un tipo especial de ecosistema de interfase, y que como humedales costeros
tienen caracteristicas de ambientes terrestres y acuaticos. Su desarrollo esta fuertemente
determinado por los factores locales y regionales que determinan su estructura y funcionamiento,
y son componentes criticos de la zona costera al mantener funciones ecolégicas que brindan
servicios ambientales como:

(1) Proteccion de la linea de costa ante fendmenos locales como nortes, huracanes y de manera
global del incremento del nivel medio del mar (Scavia et al., 2002).

(2) Mantenimiento de la calidad de agua debido a su capacidad de filtracion de materiales (Twilley
y Rivera, 2005).

(3) Constituyen el habitat para una amplia diversidad de organismos, muchos de ellos de
importancia comercial, cinegética y turistica (Twilley, 1998).

(4) Son estabilizadores del suelo y/o evitan la erosiéon de playas (Semeniuk, 1994).

(5) Son una fuente importante de carbono hacia las cadenas tréficas y por tanto sostén de
pesquerias artesanales e industriales (Twilley, 1995).

(6) Juegan un papel importante como almacén y transformador de carbono en regiones costeras

tropicales y subtropicales (Bouillon et al., 2008).
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Para mantener estos servicios ecoldgicos de los manglares en las regiones costeras tropicales y
subtropicales, es necesario promover la conservacion de estos ecosistemas a través de
programas de monitoreo y manejo que proporcionen informacion de calidad para tomadores de
decisiones y para la sociedad civil en general.

Las tendencias actuales en el estudio de los manglares estan dirigidas a las relaciones
estructurales y funcionales en diferentes escalas espaciales y temporales, destacando la
conectividad con otros sistemas, la biogeoquimica de los sedimentos, su vulnerabilidad al
incremento del nivel medio del mar, y el potencial de reclutamiento natural e inducido ante
impactos antropicos y eventos naturales (Twilley et al., 1999). Estos estudios responden a la
necesidad de plantear mejores estrategias de conservacion y manejo frente al calentamiento
global y la gran presién ejercida por el desarrollo costero (Rivera-Monroy et al., 2004). Los
estudios sobre ecologia, conservacién, evaluacion de indicadores del manejo, restauracién y
evaluacién de impactos causados de manera natural y/o antrépica en los manglares en la
Peninsula de Yucatan, estado de Campeche y Veracruz son escasos (Lopez-Portillo y Ezcurra,
2002; Zaldivar-Jiménez et al., 2004; Agraz-Hernandez et al, 2004). Esto es debido a la falta de
informacién de lo que se conoce como “linea de base”, y que se refiere principalmente a
descriptores béasicos de caracteristicas estructurales del manglar y de variables ambientales que

la favorecen, y le permiten a estos ecosistemas recuperarse ante un impacto natural o antrépico.

De aqui la relevancia de este proyecto de: proponer la seleccién de variables que contribuyan a
definir una linea de base adecuada para los manglares de la Peninsula de Yucatan (Quintana
Roo, Yucatan). La seleccion adecuada y concertada entre grupos de investigacion regionales de
indicadores ecologicos a diferentes escalas espaciales y temporales que permita un monitoreo
efectivo. Este monitoreo se plantea en un marco dinamico donde la generacién de nuevo
conocimiento servira de referencia a grupos organizados e instituciones en la implementacién de
proyectos, programas Yy politicas de conservacién, rehabilitacién, restauracién y uso sustentable
de los manglares. Asimismo, el monitoreo servirdA como un identificador de problemas de
investigacion basica que deben abordarse para generar informacion critica para el manejo
sustentable de los bosques de manglar, contribuyendo asi al conocimiento nacional e
internacional de estos ecosistemas.

En la actualidad es evidente que la velocidad a la que los bosques de manglar estan siendo

impactados es mas alta que la velocidad con la que se genera informacion ecoldgica para

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

3



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

promover su conservacion y recuperacion. El exagerado uso de areas ocupadas por manglares, la
falta de entendimiento de su funcion, su manejo inadecuado y las perturbaciones naturales y
antrépicas tienen casi siempre un efecto negativo sobre sus propios procesos, reflejandose
finalmente en el deterioro de sus funciones. En este sentido, existen pocos ejemplos
documentados de deforestacion de manglares en México. Para el Pacifico, Ramirez-Garcia et al.,
(1998) calcularon una pérdida de 23%, una tasa de pérdida anual (TPA) de 1.7% entre 1970 y
1993 en un manglar de 1,065 ha. Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999) reportaron una pérdida de
54% entre 1973 y 1997 en un manglar de 2,310 ha (una TPA de 3.2%). En el Golfo de México,
Rodriguez-Zufiga (2002) calculé una pérdida de 35% en el periodo de 1973-2000 en un manglar
de 20,000 ha (TPA de 1.6%), 24% de pérdida entre 1964 y 1994 en el manglar de la laguna de La
Mancha, Veracruz (TPA de 1.4%), y 14% de pérdida entre 1991 y 2000 en el bosque de mangle
de la Laguna de Términos, Campeche. Es muy posible que estos impactos negativos a mediano y

largo plazo resulten en pérdidas econémicas aun por documentar.

La pérdida de manglares por cambio de uso de suelo ha tratado de evitarse con la expedicién de
normas y leyes que protegen tanto a las especies de manglar como a las comunidades vegetales
y al funcionamiento mismo del sistema. Esto inicia con el Reglamento de la Ley Forestal de 1998,
sigue con tres normas legales (SEMARNAT, 1999; SEMARNAT, 2002; SEMARNAT, 2003) y
culmina el 31 de enero de 2007 con el articulo 60 TER de la Ley General de Vida Silvestre
(SEMARNAT, 2007). Sin embargo, es de tal magnitud la presion sobre los manglares que es
necesario un esfuerzo interinstitucional para formar redes de monitoreo a largo plazo en el que
diferentes instituciones participantes se comprometan a dar seguimiento temporal a las
mediciones de variables ambientales y ecoldgicas de estos ecosistemas en un contexto
geografico amplio abarcando areas representativas del litoral de la Republica Mexicana. Esta red
de monitoreo regional debe integrarse a otras redes nacionales e internacionales para compartir
informacion critica acerca del funcionamiento de los ecosistemas y para modelar sus respuestas a

cambios naturales e inducidos por las actividades humanas.

Entre las metas de este proyecto se tuvo la aportacion semestral -durante la vigencia del mismo-
informacion de variables del agua, de los sedimentos y de la vegetacion de localidades
especificas de manglar, para que de acuerdo a los objetivos de los tomadores de decisiones se
pueda favorecer el disefio de estrategias de accién que promuevan el desarrollo sustentable de
los ecosistemas de manglar considerando las actividades turisticas, de acuacultura, pesca,
conservacion y restauracion segln sea el caso.
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JUSTIFICACION:

Actualmente se pierden areas de manglar en la Peninsula de Yucatan como resultado de los
cambios en la hidrologia por la construccion de carreteras, alcantarillas, apertura y mantenimiento
de bocas que conectan la ciénega con el mar, y que con el paso de los afios han producido
salinizacion de los sedimentos y en consecuencia la muerte del manglar (Zaldivar-Jiménez et al.,
2010). También existe una importante pérdida de cobertura de manglares por el desarrollo
turistico costero, el cambio del uso del suelo, los rellenos para asentamiento humanos irregulares
y la tala para la construccion de viviendas y artes de pesca (Batllori et al., 1999; Euan y Witter,
2002). En adicién se tienen los eventos naturales como huracanes, ejemplo de ello es el impacto
del Huracén Isidoro que en el 2002 afecto el 70% de cobertura de manglares en la zona de Dzilam
en el estado de Yucatéan (Euan et al., 2004).

De acuerdo a lo anterior, las actividades humanas en la costa y los eventos naturales han
impactado al ecosistema de manglar de la Peninsula de Yucatan, lo que ha sido enfrentado desde
1994 con esfuerzos mdltiples para la conservacion, restauracion y uso sustentable de los
manglares mediante el uso de fondos internacionales, federales y estatales. Sin embargo, la falta
de informacion técnica sitio-especifica de caracterizacion, condicion e indicadores de estos
ecosistemas, y la falta de un programa de monitoreo que permita dar seguimiento a las acciones

de manejo, han llevado al fracaso muchas de las acciones emprendidas (Teutli-Hernandez, 2003).

El mantenimiento o mejora de la salud de los manglares de la Peninsula de Yucatan requiere de
informacién de linea de base con posibilidades de uso a diferentes escalas espacio-temporales,
orientando el tipo e intensidad de las actividades de los usuarios multiples, asi como las acciones
y politicas de autoridades, instituciones y grupos organizados. Esta informacién de linea de base
debe incluir variables que permitan caracterizar al manglar en cuestion, y puedan ser objeto de
programas de monitoreo para dar seguimiento al estado que guardan estos ecosistemas. Con los
resultados de este tipo de monitoreo se puede llegar a comparaciones de dichas variables entre
manglares que presentan diferencias, tales como localizarse en escenarios geomorfolégicos
distintos (estuarios, lagunas, deltas, carsticos), tipos de hidrologia, tipos de sedimentos, tipos y
niveles de impacto antrépico o incluso sometidos a diferentes tipos de fendémenos

hidrometeorolégicos (inundaciones, huracanes, sequias).
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La pertinencia de este proyecto consiste en determinar una serie de variables en un conjunto de
localidades de manglar en la Peninsula de Yucatan que incluyen caracteristicas del agua, de los
sedimentos y de la vegetacion para llegar a su caracterizacion, ademas del seguimiento de
caracteristicas en las mismas localidades para que entre otros aspectos se establezca una linea
de base que permita determinar la condicion de los manglares a escala de parcela de acuerdo al
conjunto de sus variables ambientales y estructurales propuestas.

AREA DE ESTUDIO:

Se propuso que el area geogréfica de caracterizacion y monitoreo sea la Peninsula de Yucatan
donde se abarcaron localidades que van desde Celestin (Yucatdn) hasta la Bahia de Chetumal
(Quintana Roo) (Fig.1). En esta region geogréfica se ubica el mayor porcentaje de cobertura de
manglar de este programa de monitoreo. La cantidad y calidad de informacion de aspectos
generales de cada localidad puede variar de acuerdo a la disponibilidad de esta, y puede ser un
indicador de la falta de atencién por parte de instituciones y/o autoridades.

Celestun: El cuerpo lagunar forma parte de la Reserva de la Biosfera Ria Celestin (RBRC), esta
localizada en la costa del Golfo de México al extremo Noroeste de la Peninsula, entre los
paralelos 20° 46’ y 20° 57°de latitud Norte y los meridianos 90° 18’ y 90° 23’ de longitud Oeste. En
esta localidad de manglar se establecieron 3 sitios (Fig. 1, Tabla 1). Es el sitio del Grupo ECOPEY
(Ecosistemas COsteros de la PEninsula de Yucatan) de la Red Mex-LTER

(http://www.mexlter.org.mx/). Presenta una interesante mezcla de condiciones hidroldgicas y de

sedimentos que lo hace un sitio idéneo para la experimentacién en manglares.

Se presentan dos climas predominantes, uno que se encuentra en la mayor parte de la reserva, al
centro y oeste, gue es seco-semiarido, con una temperatura todos los meses superior a los 18°C y
lluvias de verano, la temperatura promedio anual es de 26.2 °C; el mes mas caliente oscila en los
29°C (mayo) y el mes mas frio en 23°C (enero), con precipitaciones entre 600 y 800 mm anuales.
El otro clima al sureste de la region es el célido-subhimedo con lluvias en verano, temperatura
promedio anual superior a los 18°C con precipitaciones entre 800 y 1,000 mm anuales (INE,
1993).

Pertenece a la provincia fisiografica Unidad Orogénica, Plataforma Yucateca. Esta zona presenta

un relieve con dominio de terrenos ligeramente ondulados, planos y bajos; con rocas calcareas.
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La estructura geoldgica de la Peninsula de Yucatan fue determinada por dos eventos principales:
durante el eoceno se desarroll6 un proceso de compresion que plegé las conformaciones y
produjo un relieve ondulado en la porcién sur de la Peninsula. El otro evento tuvo lugar en el
Mioceno y el Plioceno y dio origen a dos sistemas de fracturas orientadas NE-SW y NW-SE, ésta
dltima denominada “Sierrita de Ticul” (SEMARNAT, 2000).

El sistema lagunar tiene una extension aproximada de 22.5 km y un ancho medio de 1.25 km, con
un maximo de 2.24 km y un minimo de 0.40 km. Es de forma rectangular y alargada con un area
aproximada de 28.14 Km? (Herrera-Silveira et al., 1998). En su parte media cruza un puente que
comunica al puerto de Celestin con la carretera a Mérida.

La comunicacion de la laguna con el Golfo de México es a través de una boca situada en la parte
sur de la misma, esta tiene un ancho de 0.46 km, presenta un canal de marea que la recorre a
todo lo largo el cual posee las maximas profundidades de la laguna y que van disminuyendo hacia
la zona Interna (Herrera-Silveira, 1994).

Por su comunicacién permanente con el mar a través de la boca y por el aporte de agua dulce en
forma de manantiales, el sistema lagunar se caracteriza por tener un gradiente de salinidad que
determina tres zonas: zona de la Boca, zona de mezcla (Puente) en la parte media y zona Interna,
gradiente que se consider6 para el establecimiento de los sitios de muestreo y monitoreo de esta
localidad (Herrera-Silveira, 1994).

La vegetacién que bordea a la laguna corresponde a manglar dominado por Laguncularia
racemosa (mangle blanco) en la zona interna, Rhizophora mangle (mangle rojo) y Avicennia
germinans (mangle negro) en la zona del Puente, y Avicennia germinans en la zona de la Boca
(zaldivar-Jiménez et al., 2004).

Con respecto a las actividades econdmicas de la zona, se destaca la pesca de camardn, jaiba y
especies de peces comercialmente importantes. Otra actividad que se desarrolla en el sitio son
actividades eco-turisticas para la observacion de aves acuaticas destacando el flamenco rosado y
la vegetacion de manglar. Para el caso del manglar, los impactos comprenden el desarrollo
urbano no controlado, la interrupcién de los flujos de agua, manejo inadecuado de residuos

sélidos y la extraccion de madera para uso doméstico.
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Sisal: El puerto de Sisal se localiza en la zona costera del Municipio de Hunucm4, y la zona de
estudio esta situada en los 21° 08’ y 21° 11’ latitud Norte y 89° 58 y 90° 03’ longitud Oeste. En

esta localidad de manglar se establecieron 2 sitios (Tabla 1).

Sisal pertenece a la division fisiografica de la franja costera del Canal de Yucatan y del noreste
(INEGI, 1995). Debido a la geomorfologia que presenta esta zona ha favorecido a una serie de
cuerpos de agua inundables estacionalmente conocidos localmente como ciénegas. Presenta un
suelo predominantemente calcareo (regosol), con un suelo secundario de tipo solonchak, el cual
presenta una fase quimica fuertemente sédica y de textura gruesa. El suelo estd expuesto a
constante accién erosiva del oleaje. Su altitud maxima es de <3 m sobre el nivel del mar (Espejel,
1986).

El clima que presenta la zona es de tipo semi-seco muy calido con una variacién menor de 5 °C
entre el mes mas frio y el mas cdlido, con lluvias en verano. La temperatura media anual es de
25.5 °C, con una precipitacion media anual de 598 mm?®. La evapotranspiracion es de 1600 mm?®y
el déficit medio anual de agua oscila entre 800—-900 mm? (INEGI, 1998). Durante los meses de
noviembre a febrero se presentan temporales caracterizados por fuertes precipitaciones y vientos,
asociados con frentes polares conocidos como “nortes” (Herrera-Silveira, 1988). De acuerdo a lo
anterior, en esta regién se marca un patrén climatico con estaciones de secas, lluvias y nortes
(Vega et al., 1997)

La vegetacion presenta un gradiente de duna costera a manglar. En cuanto a duna costera se
observa, Agave sisalana, Coccoloba uvifera, Thrinax radiata, Opuntia dilleni, Cereus pentagonus.
En esta zona se presentan las 4 especies de manglar registradas para Yucatan: Laguncularia
racemosa, Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Conocarpus erectus. Asi como también

vegetacion tipo Peten caracteristica de la peninsula (Rico—Gray, 1982).

Ha sido objeto de impactos por cambios hidrol6gicos al construir el puerto de abrigo, y las
carreteras de acceso al pueblo. Durante varios afios (2000-2006) se desarrollé la acuacultura
intensiva de camardn en una zona de ciénega-manglar, la cual recibid los aportes de nutrientes de
los efluentes de la camaronera. Las principales actividades econdémicas de la zona son el turismo,

la pesca (pulpo, mero, y cangrejo rey), y la extraccion de sal (INE, 1993).
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Progreso: En esta localidad se observa la laguna costera de “Chelem”, ubicada en el area
occidental de la Peninsula de Yucatan a 30 Km de la ciudad de Mérida en los 21° 14’ y 21° 17’
latitud Norte y 89° 38’ y 89° 47’ longitud Oeste. En esta localidad de manglar se establecieron 3
sitios (Fig. 1, Tabla 1). La profundidad promedio del sistema lagunar es de 3.5 m con fondo
arenoso Yy baja cobertura de macroéfitos. No presenta manantiales evidentes en el cuerpo lagunar
pero si en sus alrededores. El clima presente en esta localidad es seco muy célido y calido
(66.72%) y semiseco muy calido y célido (33.28%), con temperatura media anual es de 25.5°C
(méxima 37.9°C y minima de 13.6°C), precipitacion pluvial es escasa pero de tipo torrencial en
septiembre-octubre y de 444 mm?® a lo largo de todo el afio (INEGI, 1995; Troccoli, 2001).

El municipio de Progreso fisiograficamente pertenece a la Provincia de la Peninsula de Yucatan,
su subprovincia se encuentra 100% en el Carso Yucateco, cuenta con un sistema de topoformas
que es de llanura rocosa de tipo rocoso o cementado en un 54.88% que abarca casi su mayoria;

asi como también con playa o barra inundable y salina en un 32.76% (SEDESOL, 2011).

La superficie del territorio de Progreso es plana como en casi toda la Peninsula, cuenta con playa
la cual se extiende a lo largo de todo el municipio (desde Chicxulub hasta Chuburna) o barra de
laderas tendidas, inundables y salinas con lomerio, con una altura aproximada de 2 metros sobre
el nivel del mar en todo su territorio (SEDESOL, 2011).

El puerto de Progreso ha sido una plataforma fundamental para el crecimiento de la economia del
estado pues ha permitido el desarrollo de sectores claves como el agropecuario, la industria
manufacturera y el comercio con el exterior, especialmente con Estados Unidos, Centroamérica y
el Caribe, ademas de que es un importante elemento para el abastecimiento de combustibles de
la regién (Frias-Bobadilla, 2006). Es el principal puerto de cabotaje y existen industrias con la
infraestructura necesaria para procesar el pescado y el marisco en especial el pulpo y tiburén
(INEGI, 2000). De acuerdo a esto ha recibido modificaciones hidrolégicas, cambio de uso del

suelo, contaminacién organica entre otros impactos.

Dzilam: Dzilam de Bravo se localiza en el area central de la zona costera del estado de Yucatan.
La zona de estudio estd situada en los 21° 23’ y 21° 24’ latitud Norte y 88° 48’ y 88° 54’ longitud
Oeste. En esta localidad de manglar se establecieron 2 sitios (Tabla 1). Las actividades
productivas en la region son en orden de importancia: la pesca, el turismo, la ganaderia, la

cosecha de coco y la agricultura (INEGI, 1998).
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El clima que presenta la zona es de tipo calido-semiseco intermedio entre los de tipo arido y
humedo, el cual se caracteriza por tener escasas lluvias y altas temperaturas. La temperatura
media anual es de 25.5 °C. La evaporacién es de 1800 mm con precipitacion promedio de 970
mm. Predominan los vientos del sureste. La superficie del territorio se clasifica como llanura de
barrera con piso rocoso o cementado, alto y escarpado, caracterizdndose el extremo norte por
playas de laderas tendidas. (INEGI, 1995).

El substrato en el area, estd formado por piedra caliza. La topografia carente de elevaciones
significativas, ocasiona que no existan rios, por lo que el agua de las lluvias se filtra por las grietas
del basamento calizo, alimentando el acuifero subterrdneo mas importante del pais. Es comdn
encontrar en aguadas interiores conocidas como cenotes, que los antiguos pobladores de la

region, los mayas, usaron como reserva vital del agua.

En el margen costero estan presentes manantiales de agua subterranea de dimensiones variables
(0.25 a 1 m de diametro). Se localiza en el complejo de sistema de corrientes subterraneas del
anillo de cenotes del noreste del estado de Yucatan, lo cual significa que esta zona recibe
importantes aportes de agua dulce y nutrientes inorganicos disueltos a manera de manantiales u
“ojos de agua” como se les conoce localmente. En esta zona se presenta vegetacién de duna
costera, petenes compuestos por manglar, selvas bajas y medianas, marismas, y comunidad de
manglar, la cual ocupa una amplia franja de 2 a 6 km de ancho a lo largo de la costa, presentando
las 4 especies registradas para Yucatan: Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle, Avicennia

germinans y Conocarpus erectus (Teutli-Hernandez, 2003).

Los sitios de manglar en esta localidad se ubican en los alrededores de un peten y del pueblo,
ambos fueron impactados por el huracan Isidoro (2002) de forma significativa, y estan en proceso
de recuperacion. Ademas de los huracanes, estos sitios reciben amenazas de cambios
hidrol6gicos por la construccién de puertos de abrigo y carreteras costeras, contaminacion por

residuos solidos, y por el potencial desarrollo turistico costero que tiene la zona.

Rio Lagartos: Localizado en la parte centro-oriental del Estado de Yucatan contiene tres
poblaciones (San Felipe, Rio Lagartos y El Cuyo), ademés de una colonia de trabajadores de la
industria salinera (Las Coloradas). Las actividades son la pesca, la produccién de sal (industrial), y
la eco-turistica se esta impulsando. La zona de estudio se localiza en 21° 28’ y 21° 36’ latitud
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Norte y 87° 40’ y 88° 15’ longitud Oeste. En esta localidad de manglar se establecieron 3 sitios de
muestreo (Tabla 1). Los manglares estan corriendo riesgo por crecimiento de la mancha urbana y
la actividad ganadera (CONANP, 2007).

Debido a su ubicacion geografica y proximidad al mar Rio Lagartos es afectado por diferentes
patrones de circulacién atmosférica como los vientos alisios dominantes, las masas de aire polar
modificado (nortes) y las corrientes convectivas que ocasionan lluvias. Se presentan dos
estaciones de lluvias claramente diferenciadas, la primera de junio a octubre representa 62% de la
lluvia total anual, el restante 38% cae en la época de secas de noviembre a mayo. Los nortes

inciden de septiembre-octubre a marzo-abril (CNA, 2006).

Existen dos tipos de climas, el primero es el BSo(h’)w(x)iw”, que es el clima mas seco de los
aridos y se presenta en la region de Rio Lagartos. El coeficiente precipitacion/temperatura (P/T) es
menor a 22.9°, ya que la evaporacion excede a la precipitacién. La temperatura media del mes
mas frio es mayor a 18 °C y la temperatura media anual mayor a 22 °C, el porcentaje de
precipitacion invernal respecto a la total anual esta entre 5 y 10.2%; se presentan lluvias todo el
afio aunque poco frecuentes, pero intensas (Arriaga et al., 2002). El segundo tipo de clima es el
Ax’(wo) iw”, que corresponde al mas seco de los calidos humedos, con lluvias repartidas a lo largo
del afio y se presenta en la region de El Cuyo. El porcentaje de precipitacion invernal respecto al
total anual es mayor a 18%. Es un clima de transicion entre los de lluvias en verano y los de
lluvias en invierno; la temperatura media anual mayor a los 22 °C y la temperatura del mes mas
frio mayor a los 18 °C; (Valdés et al., 1992 ).

En esta localidad se ubica La Reserva de la Biosfera Ria Lagartos (RBRL) y su laguna costera la
cual presenta cuatro cuencas: San Felipe, Rio Lagartos, Las Coloradas y el Cuyo, las cuales
estdn comunicadas entre si por estrechos naturales. Esta serie de estrechos entre las cuencas
favorece la estabilidad del patrén de circulacién del agua en las cuencas, ya que en estas zonas
se amortigua sustancialmente el efecto de la marea (<0.6 m) la cual de por si es baja,
favoreciendo asi las condiciones de hipersalinidad de la laguna. Los altos tiempos de residencia
del agua (>300 dias) aunado a la alta evaporacion (>1,200 mm/afio) que supera a la precipitacion
(700 mm/afo) y a las bajas descargas de agua dulce en la zona incrementan la salinidad del agua
y por lo tanto se favorecen las condiciones de hipersalinidad (>60 PSU) (Herrera-Silveira, 2006;
CONANP, 2007).
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El ANP de Rio Lagartos abarca 79 de los 378 kildmetros de litoral del estado de Yucatan, lo que
representa el 19.6% del total de la costa. Se encuentra ubicada en la provincia fisiogréfica
denominada Region Peninsular Yucateca, en la subprovincia de la Llanura kérstica y subdivision
de Zona de Costa, que abarca la porcién norte de la peninsula. Esta provincia se caracteriza por
ser una plataforma caliza (rocas calcareas marinas) formada de rocas sedimentarias cretécicas
gue descansan en formaciones terciarias. En ella no existen corrientes superficiales y el agua al
filtrarse forma un manto freatico de poca profundidad compuesto por grutas, corrientes
subterraneas, cenotes y aguadas. Se encuentra en una zona asismica, por lo cual los temblores
son raros o desconocidos. La plataforma que conforma a esta provincia se considera parcialmente
emergida. La plataforma sumergida es amplia y somera, y forma el banco de Yucatan-Campeche

que corresponde a la porcion de la plataforma masiva carbonatada de la peninsula (CNA, 2002).

El area de la Reserva estd comprendida en las formaciones geolégicas del cuaternario,
compuestas de materiales del pleistoceno y holoceno de menos de un millébn de afios de
antigiiedad. En la parte litoral del estado el material suele ser de rocas pleistocénicas y recientes;
los materiales calizos consolidados corresponden al pleistoceno y los materiales mas blandos no

consolidados al holoceno (Duch-Gary, 1991).

De los ambientes mas representativos de esta localidad destaca el manglar, el cual bordea toda la
laguna dominando Rhizophora mangle, y estando presentes Avicennia germinans, Laguncularia
racemosa y Conocarpus erectus. Los sitios de manglar para esta localidad intentan representar
gradientes ambientales y de impacto antrépico por avance de la mancha ganadera (CONANP,
2007).

Cancun: Se ubica en la costa noreste del estado de Quintana Roo. La zona de estudio de estudio
se localiza en 21° 02 y 21° 08’ latitud Norte y 86° 44’ y 86° 50’ longitud Oeste. En esta localidad de
manglar se establecieron 2 sitios de muestro (Tabla 1). Su altitud va desde 1 a 8 msnm debido a
una pendiente que crece de este a oeste paralela a toda la ciudad. La extension del municipio de
Benito Juarez donde se localiza esta localidad es de 1,664 km?y cuenta con 22 km de costa
(SEMARNAT-Gob. Quintana Roo, 2005). Los manglares de Nichupté estan ubicados en la zona
hidrolégica 32 denominada Yucatan norte de la vertiente oriental, no existen escurrimientos
superficiales por lo que la condicién hidrogeoldgica es por conexion con el Golfo de México
(SEGOB, 1988).
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El clima predominante del municipio Benito Juarez se incluye dentro del grupo A, del tipo Aw que
es de célido subhumedo con lluvias todo el afio mas abundantes en verano. La temperatura media
anual oscila entre los 25.5°C, la precipitacion media anual oscila entre los 1,000 y 1,300 mm.
Predominan los vientos del este y sureste; durante el verano la zona se ve afectada por tormentas
tropicales y ciclones. La temporada de huracanes inicia a mediados de junio, los meses mas
afectados son septiembre y octubre (SEGOB, 1988).

Esta localidad se presenta como parte de una gran planicie con leve inclinacion no mayor del 0.01
% con pendiente de direccion oeste — este hacia el Mar Caribe en la que no se encuentran
elevaciones de importancia. Se ubica en la Provincia fisiografica XI Peninsula de Yucatan en la
subprovincia 64 Costa Baja de Quintana Roo que se define como una llanura inundable con piso

cementado y salino (Carta topogréfica 1:50,000 INEGI).

Actualmente Cancun se encuentra divido en 5 zonas principales: Isla Cancin o zona hotelera
presenta una extension de 23 km, donde se albergan la mayor parte de los hoteles, playas y
zonas residenciales. La zona hotelera rodea el interior del sistema lagunar Nichupté, el cual esta
compuesto por 7 cuerpos de agua: Laguna Bojérquez, Cuenca del Norte, Cuenca Central, Cuenca
Sur, Rio Inglés, Del Amor y Laguneta del Mediterraneo. Zona urbana: es el centro de la ciudad
donde habita la mayor parte de la poblacién cancunense.

En esta localidad se encuentra la principal infraestructura turistica, mayor densidad de poblacion y
sobreexplotacion de recursos naturales terrestres y acuaticos de Quintana Roo, y debido a la mala
planeacion urbana y hotelera ha quedado una zona de manglar en medio de todo el desarrollo
(Area Natural Protegida Manglares de Nichupte) (SEGOB, 1988; Herrera-Silveira, 2006).

Puerto Morelos: Esta localizado al norte del estado de Quintana Roo, en el municipio de Benito
Juérez a 36 km al sur de Cancun. La localidad de estudio se ubica en 20° 49’y 20° 54’ latitud
Norte y 86° 51’ y 86° 55’ longitud Oeste. En esta se establecieron 2 sitios de muestro (Tabla 1).

Puerto Morelos es una poblacién costera ubicada en el lado oriente de la Peninsula de Yucatan en
el mar Caribe. Frente a sus costas a una distancia que va de 350 a 1600 metros se encuentra una
barrera arrecifal la cual forma parte del Gran Cinturdn de Arrecifes del Atlantico Occidental y es la
segunda Barrera de arrecifes mas grande del mundo (también conocida como “Gran Arrecife
Maya” y pertenece al “Sistema Arrecifal Mesoamericano”). Se caracteriza por presentar un relieve

muy escaso y por la ausencia de rios superficiales, el suelo esta constituido principalmente por
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piedra caliza. El poblado de Puerto Morelos tiene una altitud de 3 a 5 msnm (INE/RDS/PNUD,
2000).

El clima que presenta es de Calido sub-himedo con una temperatura promedio anual de 26.3°C,
un maximo en el verano de 35.5°C, las lluvias son abundantes en verano y otofio, la precipitacion
promedio anual es de 1041 mm. La presencia de vientos alisios dominantes es entre el mes de
febrero y julio, seguido de la época de secas (octubre a enero). La mayor incidencia de huracanes
se da en los meses de agosto, septiembre y octubre. La vegetacion que presenta es selva
inundable, manglar y vegetacion de duna (INEGI, 1995).

La zona costera se caracteriza por presentar un relieve muy escaso y por la ausencia de rios
superficiales, resultado de la naturaleza karstica del terreno. La zona costera esta delimitada hacia
la parte terrestre por bermas del Pleistoceno de aproximadamente 10 m de altura, y hacia el mar
por una barra arenosa de 2-3 m de altura y 100-200 m de ancho que constituye la linea de costa
actual. Entre estos dos rasgos hay depresiones que dan lugar a un ambiente lagunar somero, con
esporadico contacto con el mar adyacente. Estas cuencas estan interrumpidas por caminos
transversales que la dividen de forma no natural, restringiendo o impidiendo el flujo de agua (Ruiz-
Renteria et al., 1998).

Los manglares de Puerto Morelos se localizan por detrds de una duna ancha (xlkm), y su
inundacion es probable que dependa de la época de lluvias y de la conectividad subterranea con
el mar, por lo que espacialmente son similares a los de Sisal con la diferencias de que en este no
se observa una fuente de agua marina en su cuenca (Com. Pers. 2011-UNAM —Puerto Morelos,
CONANP; CIQRO, sin datos de referencia).

Esta localidad es la que probablemente presenta el mayor riesgo y amenazas actualmente de
todos los sitios estudiados. Durante el recorrido de prospeccion se observé la “diversidad de tipos
de impacto” a los que esta sometido, y los cuales estan en crecimiento, todos ellos asociados al
desarrollo de infraestructura turistica que se esta construyendo sin ninguna medida efectiva de

mitigacién y muy probablemente tampoco de compensacion.

El arrecife constituye el recurso mas importante en la economia de la comunidad de Puerto
Morelos, cuya poblacion se dedica mayoritariamente a la pesca o al turismo. El arrecife y pastizal
marino son importantes para la pesca de subsistencia, comercial y recreativa. Los principales
recursos pesqueros en Puerto Morelos como la langosta y varias especies de peces que pasan
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por lo menos una parte de su vida en el arrecife (Com. Pers. 2011-UNAM —Puerto Morelos,
CONANP).

Sian Ka'an: Localidad ubicada en la porcion oriental de la Peninsula de Yucatan y Mar Caribe,
localizada en el municipio de Felipe Carrillo Puerto, Estado de Quintana Roo, México. La localidad
de estudio se ubica en 19° 42’ y 20° 10’ latitud Norte y 87° 28’ y 87° 40’ longitud Oeste. En esta
localidad de manglar se establecieron 2 sitios de muestro (Tabla 1). Se encuentra en una planicie
karstica costera parcialmente emergida la cual forma parte de un extenso sistema de arrecife de
barrera a lo largo de la costa norte de Centroamérica. Existen dos grandes bahias de aguas

someras, marismas, manglares y selvas inundables (CONANP, 2007).

El clima es célido subhimedo, la temperatura media anual es de 26° C y la precipitacion media es
de 1,300 mm anuales. Los meses mas calidos son julio y agosto y el mas frio es enero. Se
distingue una época de sequia de diciembre a abril. La region esta comprendida dentro de la zona
ciclonica tropical del Caribe, y los vientos dominantes tienen una direccion este-sureste,
exceptuando la presencia eventual de los ciclones. El clima de Sian Ka'an es calido subhumedo
con lluvias en verano. La temperatura media mensual es siempre superior a 22° C, la media anual
de 26.5° C. Las temperaturas maximas y minimas puntuales han sido 44° C y 4.5° C
respectivamente (INEGI, 1995).

El estado de Quintana Roo ocupa la porcion oriental de la peninsula de Yucatan. Su superficie
terrestre abarca 50,840 km?, de las cuales la Reserva de la Biosfera Sian Ka'an representa el
10%. Desde el punto de vista biogeogréafico, Sian Ka'an forma parte de la provincia de la
peninsula de Yucatan en la region Caribea y dentro de la region Neotropical (Rzedowski, 1978).
Las subdivisiones de esta provincia son inciertas aunque sobre la base de la distribucion de la
vegetacion se pueden distinguir dos porciones; una mas seca, con bosque tropical caducifolio y
bosque espinoso en el noroeste de la peninsula, y otra mas himeda en el resto de la peninsula,

en esta Ultima se ubica Sian Ka'an.

En las partes altas de tierra los Unicos cuerpos de agua son los cenotes, también hay oquedades
impermeabilizadas de poca profundidad. El agua de lluvia se filtra en la porosidad de la roca
calcarea y da origen a las corrientes subterraneas que se manifiestan en los multiples cenotes,

lagunas y aguadas. El agua filtrada corre lentamente bajo la superficie por lo que el nivel freético
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es muy cercano a la superficie. Se encuentra como maximo a 8 m y en las partes mas bajas
puede aflorar formando lagunas someras o bien zonas inundables durante las lluvias. La
superficie inundada a finales de la temporada lluviosa es superior al 70% en la parte terrestre. En
la época seca un 20% de ésta permanece inundada y corresponde a las zonas de manglar
chaparro donde la concentracion salina es elevada (Com. Pers. 2011-UNAM —Puerto Morelos,
CONANP; CIQRO, sin datos de referencia).

En general se encuentra en buen estado de conservacion, aunque con sintomas de impacto por la
construccion de carreteras mal disefiadas, las cuales afectan la hidrologia local. Existe una
actividad pesquera bien organizada y la actividad turistica esta creciendo rapidamente, también se
realiza la agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal y la caceria. (CIQRO, sin datos de

referencia).

Xcalak: Se localiza en la costa sur oriental del Municipio Othon P. Blanco, en la provincia
fisiografica denominada Costa Baja de Quintana Roo. La zona de estudio se localiza en 18° 11’ y
18° 29’ latitud Norte y 87° 45 y 87° 51’ longitud Oeste. En esta localidad de manglar se
establecieron 2 sitios de muestro (Tabla 1). Se encuentran diversos ecosistemas interconectados
como arrecifes de coral, humedales, lagunas costeras, playas y selva en buen estado de
conservacion. La region es plana, ligeramente por encima del nivel medio del mar. La zona oeste
a lo largo del litoral de la Bahia de Chetumal esta conformada por manglares y/o pastizales. Estas

areas estan sujetas a inundacion durante las mareas altas y tormentas tropicales.

El clima de la regién se encuentra dentro de la categoria calido himedo, con una temperatura
media anual mayor a 26° C y una precipitacion media anual de 1200 a 1500 mm. Se presenta un
complejo lagunar constituido por las lagunas Tankila, Huach, Santa Rosa y Santa Julia.
Representa una zona Unica en toda la costa sur de Quintana Roo, debido a la comunicacién
permanente con el mar mediante el Rio Huach. Al sur el sistema lagunar esta constituido
principalmente por las lagunas de temporal Xcalak y Cementerio. Las lagunas costeras son

alimentadas por precipitacion pluvial, agua subterranea y por el mar.

La zona costera mexicana del Mar Caribe se extiende desde Cabo Catoche hasta Xcalak. Los
suelos en esta zona estan formados por calizas coraliferas postpliocénicas del Pleistoceno

superior y sedimentos de carbonato del Holoceno susceptibles a la erosién hidrica. En
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comparacion con la Sonda de Campeche es bastante estrecha y homogénea y se sitia frente a
cuencas ocednicas profundas separadas por un sistema de crestas paralelas (Com. Pers. 2011-
UNAM —Puerto Morelos, CONANP; CIQRO, sin datos de referencia).

Es una zona donde la actividad antropogénica (pesca y eco-turismo) es incipiente, y aparenta un
buen estado de conservacion, por lo que seria un sitio de referencia de bajo impacto (Com. Pers.
2011- CONANP).

Chetumal: Est& ubicada al sur del Estado de Quintana Roo, es capital del Estado y segunda
ciudad mas importante con intensa actividad urbana y turistica de baja intensidad. La localidad de
estudio se localiza en 18° 32’ y 18° 48’ latitud Norte y 88° 08’ y 88° 19’ longitud Oeste. En esta
localidad de manglar se establecieron 2 sitios de muestro (Tabla 1). Es la Unica localidad de esta
region que recibe aportes de rios (Rio Hondo) y ha sido modificada su hidrologia por la ampliacion
del Canal de Zaragoza que conecta la Bahia de Chetumal con el Mar Caribe (Hernandez, 2011,
com.pers).

Se ubica en una zona plana del lado este y sureste culmina en la Bahia de Chetumal, es de costa
baja y pedregosa cubierta en su mayor parte por mangle, hacia el sureste se encuentra el cauce
del Rio Hondo y su desembocadura. La mayor parte de la ciudad se extiende hacia el norte y
oeste, es de orografia mayormente plana con algunas ondulaciones formando aguadas y zonas
pantanosas en la época de lluvias (Rosado-May et al., 2002).

La localidad de Chetumal presenta un clima calido sub-himedo con lluvias en verano y una
temperatura media anual de 26.4°C, su precipitacion promedio anual es de 1289.7 mm. Es una

ciudad propensa a ser impactada por huracanes.

Segun la clasificacion fisiografica de Raisz (1964), Chetumal pertenece a la Provincia denominada
Peninsula de Yucatan. El relieve de la peninsula y de las islas cercanas lo conforman pequefias
elevaciones con altura méaxima de 22 m. Dada la solubilidad de la roca son frecuentes las dolinas
y las depresiones en donde se acumulan arcillas de descalcificacion. Topograficamente la zona en
estudio es sensiblemente plana, con desniveles graduales de hasta 7.50 m. La roca caliza se

encuentra muy superficial.
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En el area de Chetumal existen dos de las tres unidades geomorfologicas de la Peninsula de
Yucatan. En la porcion Oeste y hacia la frontera con el Estado de Campeche existe una zona
elevada llamada meseta baja de Zohlaguna, con una altura de mas de 300 metros; esta unidad
geomorfolégica estd separada de las planicies del Caribe por escalones bruscos que
corresponden a lineas de fallas, cuya direccion es Noreste-Suroeste correspondiendo a la
subprovincia denominada plataforma de Yucatan. La unidad denominada planicies del Caribe o
costa baja ocupa el resto del territorio del Municipio. Las méximas altitudes en la zona no rebasan
los cien metros. Las estructuras que reciben el nombre de “bajos” son caracteristicas de esta
unidad; estas son areas planas delimitadas por porciones del terreno con mayor elevaciéon (INEGI,
2002).

Las actividades econ6micas que se realizan en Chetumal son el turismo, la pesca (langosta,

tiburén, caracol (en veda permanente) y escama).
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Tabla 1. Ubicacion de las localidades y sitios de manglar estudiados en los estados de Yucatan y Quintana Roo.

Localidad Sitio Coordenadas Sexagesimales (Datum: WGS84)
Latitud Longitud Rumbo | Distancia | Rumbo | Distancia

Grad Min Seg Grad Min Seg ° m ° m
Celestun Interna 20 55 27 -90 20 27 85 10 175 10
Puente 20 51 35.1 -90 22 31.44 96 10 185 10
Boca 20 46 29.58 -90 24 30.72 100 10 198 10
Sisal Pecis | 21 10 7.2 -90 0 29.8 155 10 262 10
Pecis Il 21 10 26.2 -89 59 30.7 190 10 320 10
Progreso Contenedores 21 16 30.3 -89 39 49.9 260 10 120 10
Chelem | 21 15 26.9 -89 42 30.7 72 10 165 10
Chelem Il 21 14 47.5 -89 45 38.8 155 10 210 10
Dzilam Elepetén 21 23 41.28 -88 51 35.48 255 10 102 10
Pueblo 21 23 28.54 -88 53 19.42 160 10 255 10
Rio Lagartos Rio Lagartos 21 35 42.12 -88 8 45 255 10 110 10
El Cuyo 21 30 43.92 -87 40 36.6 192 10 123 10
Cancun Poligono 9 21 47.17 -86 47 22.85 250 10 172 10
Poligono 1 21 42.96 -86 47 21.18 164 10 283 10
Puerto Morelos Ceiba 20 51 50.7 -86 52 16.1 235 10 134 10
Cid 20 50 30.8 -86 53 3 170 10 240 10
Sian Ka'an El Playon 19 49 22.7 -87 29 55.6 250 10 140 10
Cayo Culebras 19 42 10.6 -87 28 38.3 70 10 170 10
Xcalak Pueblo 18 16 41.32 -87 50 9.7 255 10 155 10
Portilla 18 14 444 -87 50 15.7 25 10 165 10
Chetumal Rio Hondo 18 29 21.3 -88 18 52.6 260 10 115 10
Tamalcab 18 33 52.6 -88 13 39.5 150 10 260 10
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OBJETIVO GENERAL:

Establecer sitios de monitoreo de manglar que cumplan con los lineamientos de la Red Mexicana
de Investigacion a Largo Plazo (Red Mex-LTER) y que sirvan para evaluar los cambios
estructurales y funcionales de estos ecosistemas, asi como contribuir a sentar las bases de una
red de monitoreo para el Golfo de México y Caribe Mexicano. Todo ello, teniendo como
antecedentes metodoldgicos la caracterizacion y el monitoreo que desde el afio 2000 inici6 en la
Peninsula de Yucatadn el Grupo de Procesos y Manejo Costero del Centro de Investigacion de
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV-IPN), Unidad Mérida.

OBJETIVOS PARTICULARES:

-Caracterizar los tipos de manglar en la Peninsula de Yucatan, de acuerdo a sus caracteristicas

estructurales y a las variables ambientales que los regulan.

-Identificar las caracteristicas estructurales de la vegetacion y ambientales que sirvan de linea de
base y soporte para un programa de monitoreo.

-Continuar y ampliar el programa de monitoreo de la estructura de la vegetacién de manglar,
regeneracion potencial, productividad de raices, productividad de hojarasca y vulnerabilidad al

incremento del nivel medio del mar del ecosistema de manglar de la Peninsula Yucatan.

MATERIAL Y METODOS:

A través de tratamientos de mejora y procesamiento de imagenes, fotos, conocimiento de campo
e informacion de las Areas Naturales Protegidas (ANP’s), se determinaron dentro de las

localidades al menos 2 sitios para su caracterizacién y monitoreo (Tabla 1).

En los sitios donde en el momento de la prospeccion se garantizaba la continuidad de muestreos
se realizaron las actividades de caracterizacion y se instalaron dispositivos y materiales biol6gicos
para el programa de monitoreo. La caracterizacion se realizd el primer afio y el seguimiento de
esta el tercer afo. La frecuencia de los muestreos del monitoreo fue variable de acuerdo a con las
caracteristicas de cada variable.
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|.-FASE DE CARACTERIZACION:
Se establecieron en cada sitio parcelas de 10m x 10m con su duplicado. Dentro de estas parcelas
se hicieron todas las mediciones que en el resto del texto se mencionan. Sélo en casos

particulares que asi no haya sido se especificaron en el apartado correspondiente.
1-Hidrogeoquimica: Salinidad intersticial, pH, Redox, variables de los sedimentos.

-Salinidad intersticial: En cada una de las parcelas establecidas se tomaron muestras de agua
intersticial con ayuda de un tubo de acrilico a 40 cm de profundidad. Se colectaron un minimo de 2
muestras por parcela, posteriormente la lectura de la salinidad intersticial se realizé con una sonda

multiparamétrica YSI 30.

-pH y Redox: La medicién del potencial Redox se realiz6 mediante un electrodo construido con
alambre de cobre y platino, y un electrodo de referencia. La lectura se llevé a cabo con un
potenciometro (Cole-Parmer, DIGI-SENSE ® Model 5938-10) (Hargis y Twilley, 1994a). La
medicion de estas variables se realiz6 solamente durante la etapa de caracterizacion, esto debido
a que el “datalogger” sufrié desperfectos en una salida de campo y se adquirié otro, por lo que en

el tiempo transcurrido para ello no se tomaron mediciones.

-Sedimentos: En las parcelas establecidas en cada sitio de cada localidad, se colectaron 2
ndcleos de sedimento con ayuda de un nucleador de pvc con didmetro de 6 cm y 40 cm de largo.
A las muestras se les llevé a cabo la medicién de densidad aparente (Bulk Density, Hargis y
Twilley, 1994b), materia organica y nutrientes (carbono total, nitrégeno total y fosforo Total). El
andlisis de sedimentos se llevd a cabo en el laboratorio de Produccién Primaria del Centro de

Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV-IPN).

Densidad Aparente: Para el andlisis de densidad aparente y materia organica, se siguieron las
recomendaciones de Holme y Mclintyre (1984). Las muestras de sedimento se dividieron en
intervalos de 10 cm, a las cuales se les retiraron hojas, raices o material grueso, se colocaron en
una estufa a 60 °C por 72 horas y posteriormente fueron pesadas. A cada segmento de cada

muestra se le calculé la densidad aparente del sedimento de cada sitio (Chen y Twilley, 1999).

Materia organica: Para la estimacién de la materia organica se tomaron 2 g de sedimento de cada
segmento los cuales fueron colocados en una mufla a 550 °C durante 4 horas. Posteriormente por

diferencia de peso se calcul6 el porcentaje de materia organica.
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Nitrogeno Total: Para la determinacion de Nitrégeno Total se pesaron de 20 a 30 mg en capsulas
de estafio, esta prueba se realiz6 por triplicado y los pesos se registraron para el céalculo de
concentracion, corriéndose las muestras en un autoanalizador elemental CHN (FLASH-EA-1112)
(Cheny Twilley, 1999).

Fosforo Total: Para la determinacion de Fésforo Total se siguio el método propuesto por Twilley et
al., (2004), donde la muestra es molida y homogenizada toméandose 0.2 g, para posteriormente
calcinarse en una mufla a 550 °C por un periodo de 2 hrs. Esta prueba se realizé por duplicado,
posteriormente a la muestra se le agregan 25 ml de acido clorhidrico 1N, se agita por un periodo
de 16 hrs y se filtra el recuperando un extracto, al cual se le determina el Fésforo Total basado en
la reaccion de estos compuestos con el molibdato de amonio en un medio acido, la extincién de
molibdato azul se midié con el espectrofotobmetro a 885 nanémetros (nm) usando una celda de

cuarzo de 1 cm (Parsons et al., 1984).

2-Ecologia: Diametro a la altura de pecho. Area basal, densidad, altura, indice de

complejidad, indice de valor de importancia, densidad de plantulas y juveniles:

La caracterizacion estructural de una comunidad de manglar indica el grado de desarrollo y las
condiciones ambientales en las que se encuentra. Para poder realizar este trabajo en cada una de
las localidades seleccionadas se ubicaron dos sitios, dentro de los cuales se establecido una
parcela permanente con su réplica de 10m x 10m (0.01 ha). En las parcelas se llevo a cabo la
medicion de los atributos estructurales sugeridos por Schaeffer-Novelli y Cintrén (1990): Altura de
los arboles, didametro a la altura de pecho (DAP), area basal, densidad, altura, indice de
complejidad (IC), y adicionales como indice de valor de importancia (IVI), frecuencia de tallas y

regeneracion potencial.
Descripcion de variables:

-Didmetro a la altura de pecho (DAP): A partir de esta medicion se calcula el area basal, ademas
de que permite determinar la condicidn o estabilidad de la comunidad del manglar. Se utilizé una
cinta diamétrica para medir el DAP de todos los individuos mayores a 2.5 cm en DAP (8 cm de

circunferencia).
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-Area basal: Es el area que ocupa un tronco en un espacio conocido; en una comunidad de
manglar es la suma de las areas basales de todos los troncos en una unidad de éarea
expresandose en m? por hectarea (ha) para los arboles mayores o iguales a 2.5 cm de diametro.
Esta medida es un excelente indice del grado de desarrollo adquirido por una comunidad de

manglar, ya que esté relacionada con el volumen de los troncos y la biomasa de la comunidad.

-Densidad: Es el numero de &rboles por unidad de area, se expresa en individuos (ind.) por
hectérea (ha). La densidad de una comunidad de manglar es el reflejo de su edad y madurez. Los
manglares pasan durante su desarrollo de una etapa en que el espacio es ocupado por un gran
namero de arboles de poco didmetro, a la etapa de mayor madurez cuando existen pocos arboles
pero de gran tamafio. También podria ser indicador de vulnerabilidad y capacidad de respuesta

ante impactos.
-Altura: es la distancia vertical entre la base del tronco a la punta de la copa.

-indice de complejidad (IC): Es una medida descriptiva-cuantitativa de la complejidad estructural
de la vegetacion tropical, el cual integra las caracteristicas estructurales y floristicas, cuantificando
el grado de desarrollo de la estructura que se calcula con la siguiente férmula: indice de
Complejidad de Holdridge (Holdridge et al., 1971).

IC = (h) (AbT) (DT) (S) (10°)

Donde:

h = Promedio de la altura de todos los individuos presentes en la parcela (plot), y escalado a
hectareas.

AbT= Sumatoria de las areas basales entre el area de la parcela y escalado a hectareas

DT = Numero de individuos entre el area de la parcela y escalado a hectareas.

s = NUmero de especies presentes en el area de la parcela muestreada.

-indice de valor de importancia (IV1): indica el valor de las especies respecto todas las que estan

presentes en la localidad (frecuencia relativa + densidad relativa + dominancia relativa).

-Regeneracion potencial: Para este componente bioldgico, se denominaron como plantulas a
aquellos organismos de manglar que presentan una altura menor a 0.5 m, y juveniles a aquellas

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

23



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

plantas que presentan una altura igual o mayor a 0.5 m y un diametro a la altura del pecho menor
az2.5cm.

Para llevar a cabo la caracterizacion de plantulas de manglar, se establecieron en cada parcela de
estructura para arboles adultos, 2 cuadrantes de 1 X 1 m dentro de las parcelas de 5 X 5 m,

mientras que para la caracterizacion de juveniles, las parcelas fueron de 5 X 5 m (Fig. 2).
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Figura 2. Disefio de parcelas para juveniles y plantulas.

Los atributos que se midieron tanto a plantulas como a juveniles fueron:

-Densidad: mediante el conteo de todos los organismos (plantulas y juveniles) presentes dentro de

los cuadrantes.

-Altura: Medicién hecha desde el nivel del suelo utilizando una regla graduada a cm.

3-Geomorfologia: Cobertura agua/cobertura manglar, salinidad cuerpo de agua, marea/nivel
de agua, aporte de agua dulce.

La aproximacién metodoldgica consiste en cinco etapas que se describen a continuacion:

a) Se determind una clasificacion “a priori” de las coberturas de las localidades, la cual se
basé en una clasificacion no supervisada. Los datos de entrada fueron la banda verde, infrarroja
medio de las imagenes de satélite SPOT de resoluciéon de 10 x 10 m del afio 2005-2006,

proporcionado por la CONABIO. El "datum” usado se especifica en la tabla 1.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

24



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Ademas se incorporaron dos indices de vegetacién el NDVI (Normalized Difference Vegetation

Index) y el TVI (Transformed Vegetation Index) que fueron obtenidas a partir de las bandas roja e

IR Carcano—R

infrarroja cercano. La determinacion del indice NDVI fue calculado mediante NDV =
IR cercanot+R

cual considera el grado de cobertura existente; el TVI (Transformed Vegetation Index) es

2 lIR carcano—R

——  que considera la vigorosidad de la vegetacion, la cual esta

C&lCUladO TVI =100 « -\‘I IR cercanot+R

definida como la calidad de la biomasa aérea capaz de dar una respuesta espectral (TNTmips,
2011). Las imagenes SPOT utilizadas en este estudio fueron proporcionadas por la CONABIO y
son las mismas que se usaron para el inventario nacional de manglares (CONABIO Y
SEMARNAT, 2009). La clasificacién no supervisada se realiz6 con el método “Fc means” e
incorporandole la mascara de agua. En esta clasificacion “a priori” se identificaron entre cinco o

seis clases de coberturas para cada localidad (TNTmips, 2011).

b. Basados en la clasificaciéon “a priori” se realizaron visitas de campo en donde se colectd
informacioén de la especie dominante de manglar, la altura, el nimero de los arboles vivos y

muertos dentro de un area conocida (densidad de arboles).

C. Con la informacién generada en campo se realiz6 el mismo procedimiento de la
clasificacién “a priori”, sin embargo, en esta parte se probaron varios métodos de analisis como el
simple “one-pass clustering”, “K Means”, “Fuzzy C Means” e “ISODATA” (TNTmips, 2011). El
método “ISODATA” y el “Fuzzy C means” son los que presentaron mejores resultados de acuerdo
a los datos generados en campo. La definicion de clases de manglar fue con base a los tipos de
manglar presentes en Peninsula de Yucatan, estos fueron manglar de franja, cuenca, chaparro y
petén (Zaldivar-Jiménez et al., 2010), también se consideraron las especie dominantes y
herbaceas asociadas a los manglares. Las especies presentes en los manglares fueron:
Rhizophora mangle (Rm) o mangle rojo, Avicennia germinas (Ag) o mangle negro, Laguncularia
racemosa (Lr) o mangle blanco, Conocarpus erectus (Ce) o mangle botoncillo, pastizales y selvas

inundables.

d. Para determinar la condicion respecto a la estructura forestal de los manglares, esta se
determiné de acuerdo a los datos de la estructura de la vegetacion por cada tipo de manglar. Los
tipos de manglar fueron reagrupados en una clase de condicion. Estas clases de condicion del
manglar se estableci6 con base a la proporcion de arboles vivos y muertos, en donde se

denomind una clase “buena” el cual representa arboles muertos hasta un 20% del total de la
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muestra conocida, la clase “regular” presenté arboles muertos entre un 20-50% vy la clase “mala”
mas del 50% presentaron arboles muertos. Esta es una clasificacion arbitraria basada en la

proporcion de arboles vivos-muertos.

Las categorias de “buena, regular y mala” fueron empleadas para describir la condicion de la
estructura con base a su vigorosidad detectada por el analisis de percepcion remota y la
informacién de campo colectada durante las visitas de muestreo de acuerdo a la proporciéon
arboles vivos/arboles muertos. La vigorosidad fue determinada por el tipo de estructura forestal,
grado de deterioro (proporcion de arboles vivos y muertos) y la densidad de arboles. Con los sitios
de verificacion y las fotografias aéreas del catadlogo de la CONABIO se robusteci6 el analisis de la

condicion del manglar.

Para determinar la condicién de los manglares se seleccionaron areas tomando como criterios que
se tuvieran datos y observaciones de campo para poder hacer las verificaciones correspondientes.
Las distancias para delimitar los cortes de las imagenes se seleccionaron a partir del cuerpo de

agua al que se asocia el manglar de cada localidad, y que podian ser una laguna costera o el mar.

e. Finalmente las capas de tipologia y condicién de los manglares (formato “raster”) fueron
convertidas a vectores utilizando la herramienta “convert raster to vector’ del TNTmips (TNTmips,
2011) poniendo como atributo el valor de la clase “buena, regular y mala” para la elaboracion de
los mapas tematicos. Todo el proceso de analisis de las imagenes de satélite hasta la elaboracién

de los mapas se realizé con el programa de TNTmips (TNTmips, 2011).
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II.-FASE DE MONITOREO:

De acuerdo a los lineamientos de la Red Mexicana de Investigacion Ecologica de Largo Plazo
(Mex-LTER), el monitoreo de variables clave debe realizarse considerando cuatro niveles (Nivel
bésico, Nivel uno, Nivel dos, Nivel tres) de acuerdo a dos criterios: (1) a la naturaleza de la
variable que se quiere monitorear, con relacion a su varianza, frecuencia de oscilacion y la
sensibilidad a cambios ambientales, y (2) a la complejidad técnica del monitoreo, en términos de la
infraestructura, la calidad de los recursos humanos y el costo de mantenimiento del monitoreo.
Las lineas de monitoreo previstas por la Red son: Clima, Caracteristicas del suelo y agua, flujos
de materia y energia, diversidad biolégica y abundancia de poblaciones clave, productividad

primaria, dinamica del paisaje y usos del suelo (http://www.mexlter.org.mx/LineasdeMonitoreo).

De acuerdo a lo anterior, en este proyecto se incluyeron tres lineas de monitoreo: Clima,
Caracteristicas de suelo/agua y productividad primaria, con niveles especificos para cada
localidad. Adicionalmente como una contribucién del grupo de Yucatan al proyecto se elaboraron
mapas de tipologia de manglares y condicién para que en su momento y hechas las correcciones
requeridas puedan ser utilizados para otra de las lineas de monitoreo recomendadas por la Red

Mex-LTER (dindmica del paisaje).

1-Monitoreo sobre clima

Los datos de precipitacion y temperatura fueron colectados de las estaciones meteorolégicas mas
cercanas a cada una de las localidades de estudio (Tabla 2) para establecer las climatologicas
mensuales de temperatura y precipitacion media mensual acumulada. La colecta de datos se
realiza por medio de una Estacién Meteorolégica Automatica, la cual esta conformada por un
grupo de sensores que registran y transmiten informacién meteoroldgica de forma automética de
los sitios donde estan estratégicamente colocadas. Su funcién principal es la recopilacion y
monitoreo de algunas variables meteorolégicas para generar archivos del promedio de cada 10
minutos de todas las variables. Las variables que se utilizaron fueron temperatura del aire y

precipitacion.
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Tabla 2. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas cercanas a los sitios de estudio.

Grados Sexagesimales
Latitud Longitud
Localidad Estacién Grad | Min | Seg Grad | Min | Seg
meteorolégica

Progreso Progreso 21 16 | 33.00 -89 39 |14.00
Ria Lagartos Ria Lagartos 21 35 | 52.41 -88 9 29.34
Dzilam Bravo Dzilam Bravo 21 26 | 25.00 -89 25 6.00
Sisal Celestlin 20 51 | 29.70 -90 22 |58.48
Celestln Celestln 20 51 | 29.00 -90 22 | 57.00
Cancin Cancun 21 11 | 24.00 -86 50 |12.00
Chetumal Chetumal 18 30 | 14.52 -88 17 0.51
Puerto Morelos | Playa del Carmen 20 37 | 22.68 -87 4 38.48
Sian Ka’an Sian Ka’an 19 47 | 57.17 -87 28 | 32.18
Xcalak Chetumal 18 29 | 49.31 -88 18 | 23.04

2-Monitoreo sobre caracteristicas del substrato (suelo/agua)

Se hicieron recorridos en cada uno de los sitios de cada localidad. Se tomaron datos de salinidad
intersticial, pH y potencial de 6xido-reduccién (Redox) con diferente frecuencia de acuerdo a:
accesibilidad a los sitios, disponibilidad de recursos, disponibilidad de apoyo logistico, entre otros.
Por ejemplo, variables como salinidad en algunos sitios fueron muestreadas mensualmente, en
otros estacionalmente y otros anualmente, en este caso cuidando que fuese en la misma época
del afio para hacer los datos comparables temporalmente. Se tomaron muestras de sedimento
una vez al inicio y otra al final de vigencia del proyecto. Para esta variable su utilizé6 un nucleador
de pvc de 10 cm de diametro y de 40 cm de largo. La profundidad a la que fueron tomados los
ndcleos se debe a que es la zona donde se llevan a cabo con mayor intensidad los procesos
biogeoquimicos en el ecosistema de manglar (Castafieda-Moya et al., 2011). Las muestras fueron
conservadas en frio hasta el analisis de variables como: densidad aparente, contenido de materia

organica y contenido de nutrientes totales (carbono, nitrégeno y fésforo).
3-Monitoreo del Hidroperiodo

El hidroperiodo en cualquier ecosistema de humedal es el patron resultante de la frecuencia,
duracion y nivel de inundacién. En el caso de los manglares el hidroperiodo junto con la
microtopografia son variables que determinan en gran medida la distribucion de las especies, y

junto con los nutrientes en el sedimento la estructura forestal que se observa en cada sitio. La
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interaccion de estas dos variables incluso llega a determinar la capacidad del sistema para
recuperarse después de un impacto. Adicionalmente, el hidroperiodo junto con la textura del
sedimento controlan las condiciones de Oxido/reduccion del suelo (Mitsch y Gosselink, 2000).

El hidroperiodo se compone de la determinacién de tres caracteristicas: nivel de inundacion,
frecuencia de inundacién y duracion de la inundacion. Estas caracteristicas se midieron a traves
de instrumentos automaticos de presion instalados en las mismas parcelas utilizadas para el
componente de caracterizacion. Cada instrumento se instal6 dentro de un tubo de pvc de 3
pulgadas de diametro, el cual penetrd en el sedimento entre 0.5 y 1m. Se hicieron visitas a los
sitios donde se instalaron los medidores y se colectaron los datos que almacena el instrumento.
Las visitas fueron variables en tiempo de acuerdo al momento en que cada instrumento se instalo,
pudiendo ser visitas trimestrales o hasta anuales. Los datos se homogeneizaron para hacerlos
corresponder a periodos de tiempo que permitieran la comparacién del hidroperiodo entre

localidades.

4-Monitoreo de vulnerabilidad al Incremento de Nivel Medio del Mar (INMM)

Una de las consecuencias esperadas por el aumento del nivel del mar es la pérdida de humedales
al incrementarse el nivel de inundacién en algunas areas y decreciendo en otras. Dado que los
manglares son los ecosistemas que estan frente a los cuerpos de agua costeros en la regiéon
tropical, se espera que sean de los primeros en recibir los impactos por el INMM. Sin embargo,
estos ecosistemas también han demostrado ser capaces de ganar espacio al mar, por lo que la
vulnerabilidad debe incluir no sélo aspectos de la geomorfologia del sitio. La vulnerabilidad al
INMM en los manglares s6lo puede determinarse con estudios de largo plazo por que deben
considerarse procesos relacionados con la “produccion de nuevo sedimento” (a través de la
acrecion, acumulacion, importacién), y la pérdida de material acumulado (por erosion,
subsidencia). El balance entre ambos procesos (acrecion/subsidencia) y su relaciéon con INMM
mas la topografia, brindara informacién para definir los sitios con mayor probabilidad de ser
vulnerables al INMM.

Este proyecto no pretende alcanzar esta meta por requerirse de mediciones de largo plazo (>10
afos), pero si sentar las bases de informacion necesarias para que en un futuro se cuente con la

informacion para llegar a este tipo de andlisis.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

29



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Por lo anterior y por tratarse de una caracteristicas del suelo se propuso el monitoreo de la
relacion acrecion/subsidencia del suelo de manglar como una primer aproximacién a la

vulnerabilidad de estos ecosistemas hacia el incremento del nivel medio del mar.

Esta variable se medié usando la mesa de elevacion superficial (SET, “surface elevation table”), la
cual consiste en un medidor portétil de alturas que se fija en una base sumergida en el suelo (tubo
de aluminio de 10 cm de didmetro) hasta la zona profunda de aproximadamente 4-6 m (Boumans
y Day, 1993). En Yucatan se cuenta con bases de SET en: Celestun 6, Sisal, Progreso y Dzilam
de Bravo 4; para el estado de Quintana Roo se instalaron 6 bases en Sian Ka'an y 4 en Chetumal,
haciendo un total de 32 bases de SET.

Cada SET se coloca a unos 40 cm por arriba del piso y por medio de varillas (pines) se mide la
distancia del suelo a la base. La precisién de las mediciones de los procesos que intervienen en la
formacion de suelo en humedales es muy importante, sobre todo para determinar la tasa de la
elevacion vertical del suelo, con la relacién del incremento relativo del nivel medio del mar. La
técnica del SET cumple con la precision y exactitud de las mediciones, ademas de ser un método
no destructivo que es aplicado en zonas inundadas como ciénagas y lagunas someras, manglares
y marismas (Cahoon y Lynch, 2003). También se pueden identificar efectos del clima como
huracanes, tormentas y procesos que ocurren en escalas de tiempo de mediano y largo plazo. Los
SET indirectamente determinan el efecto de procesos superficiales como sedimentacion y erosion
del suelo, también los de descomposicion de materia organica, produccién de raices y contenido
de agua, pero no da informacion de los procesos que ocurren por debajo de la base del SET como
la compactacion. Para ello simultdneamente con el SET se utiliz6 un marcador de los horizontes
del suelo como feldespato (CaCO3). La diferencia entre las mediciones del feldespato (acrecion
vertical) y el SET (cambios de elevacion) en un tiempo determinado indica el efecto de procesos
que ocurren entre la marca de feldespato y la base del SET a unos 4-6 m de profundidad (Cahoon
y Turner, 1989). El valor resultante entre esas dos mediciones se conoce como subsidencia
superficial, la cual se espera que esté a la par con las predicciones del incremento del nivel medio
para el Golfo de México y el Caribe, si esto no sucede asi y el valor es menor, entonces esa
localidad de manglar tendera a inundarse y cambiar, lo que significara que es vulnerable al

incremento del nivel medio del mar.

En cada uno de los sitios se instalaron plataformas moviles para evitar las perturbaciones fisicas
durante la toma de datos. En el centro de dichas plataformas se ubico la base del SET, el area
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cubierta por las tarimas fue de 9 m% Una vez puestas las plataformas se procedi6 a la instalacion
de las bases de aluminio de 3.5 pulgadas de diametro y 5 m de longitud; dentro de estos se fijaron
con concreto tubos de aluminio de 2.5 pulgadas con 8 horadaciones o muescas, las cuales
ajustan con el brazo del SET. Se colocaron 2 bases, como el SET es movible, para cada base las
mediciones se hicieron en 4 posiciones que seran nombradas segun su direccién en grados con
respecto al norte. En cada posicion se llevo a cabo la lectura de los 9 pines de que consta la
mesa. Para el caso de la acrecion, el feldespato (material utilizado en la manufactura de cerdmica)
se colocé en cuadrantes de 0.25 m? directamente sobre la superficie del suelo, se colocaron 3
cuadrantes por cada base del SET. La medicidén consistié en tomar con un nlcleo de 2 x 2 cmy se
midié la distancia del feldespato a la superficie del suelo. Las mediciones de los cambios de

elevacién y la acrecion se llevaron a cabo al principio de la instalacion y un afio después.
5-Monitoreo de Productividad Primaria

Para la productividad del bosque se evaluaron tres componentes: a) incremento de biomasa de

los troncos; b) caida de hojarasca; y c) crecimiento de raices finas.

a) La biomasa aportada por los troncos al sistema se evalu6 a través de los cambios de diametro
a la altura del pecho de 10 &rboles de cada parcela a intervalos de un afio. Las mediciones se
hicieron con cintas diamétricas. Los cambios de didmetro se estimaron con la diferencia entre los
valores del inicio y final de la vigencia del proyecto. Entre afios de los arboles de las parcelas y
gue fueron marcados en la fase de caracterizacion. Esto sélo se aplicé a la localidad de Celestun
donde los datos fueron robustos para el analisis.

b) Para la medicion de la productividad de hojarasca se instalaron 5 canastas en cada parcela de
las localidades donde por logistica 0 cooperaciébn con otras instituciones se podia colectar
mensualmente. Sin embargo, en ocasiones la colecta de hojarasca por parte de algunos
colaboradores no les era posible realizarla mensualmente por las condiciones adversas de clima
que dificultaban la navegacion y/o el trabajo de muestreo, también por falta de lancha o
desperfectos de la misma, y la colecta se posponia hasta que las condiciones fueran seguras.

Las canastas fueron elaboradas de material de tela mosquitero de 1 mm de abertura de malla,
distribuyéndose aleatoriamente dentro de la parcela y sujetas a una altura de 1.30 m. Cada mes (o
en ocasiones en intervalos de tiempo mayor) se colect6 el material vegetal de las canastas, el cual
fue secado en una estufa a 75 °C por 72 horas, y posteriormente separado en los diversos

componentes (hojas, tallos, estructuras reproductivas, miscelaneo).
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c) Para conocer la biomasa y productividad que aportan las raices finas, el procedimiento
consistié en la extraccioén de nucleos de suelo de 40 cm de profundidad, la cual corresponde a la
zona donde se llevan a cabo con mayor intensidad los procesos biogeoquimicos en el ecosistema
de manglar (Castafieda-Moya et al., 2011). Este nlcleo tenia ademas 10 cm de diametro y el
reemplazo del sedimento extraido fue con “peat moss” comera cial que se empaca en nucleos de
malla de 35 cm de largo y 10 cm de diametro y 1.5-2 cm de apertura de malla, colocados
verticalmente a una profundidad maxima de 30-40 cm (Giraldo, 2005). Las raices finas crecen
principalmente en el intervalo de 0 a 40 cm de profundidad del sedimento por la funcién de
intercambio que tienen (Komiyama et al., 1987), con lo cual se estimé la produccion de las raices
finas a diferentes intervalos de tiempo iniciando en TO (la muestra inicial obtenida del nucleo
original), T1-(12 meses), T2-(24 meses). Los nlcleos extraidos fueron analizados separando las
raices vivas de muertas y posteriormente separadas por categorias: 1 (0-0.2cm) 2 (0.21-0.5cm), 3

(0.51-2.5cm), por ultimo se secaron a 75 °C por 72 horas y se pesaron.

6- Microtopografia

Los niveles microtopograficos por sitio, se determinaron usando el método de la “manguera de
nivel convencional”, usando flexdmetros, plumones indelebles y estadales de madera de 1.50 m
de altura (Agraz-Hernandez, 1999). La medicion se realiz6 a través de transectos perpendiculares
de 200 metros al mar o laguna (segun el caso) iniciando desde la orilla de los cuerpos de agua y
clavando un estadal de madera. Se marco en el estadal el nivel del agua. Posteriormente se midié
con el flexémetro la distancia del suelo a la marca (nivel de agua). Se aumenté y marcé
aproximadamente 1 m (dependiendo de la pendiente del suelo) en la parte superior del estadal y
se clavo otro estadal al inicio del bosque midiendo la distancia entre un estadal y otro. Con la
manguera de nivel convencional previamente con agua (sin burbujas de aire para que no
interfirieran en la lectura), se corrié el nivel del primer punto al segundo (subiendo o bajando la
manguera en el segundo estadal de tal manera que el menisco de agua coincidiera con la
segunda marca en el primer estadal). Una vez obtenido el nivel en el segundo estadal se midié
nuevamente la distancia del suelo a la nueva marca (nivel). Entre estadal y estadal se identificaron

las especies y los cambios en la estructura del bosque.
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|.-RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION BIOLOGICA Y AMBIENTAL

l.1.- Estructura De Arboles Adultos

Celestun: De acuerdo a las variables estructurales se observa un mayor desarrollo estructural del
bosque de manglar en el sitio de la parte Interna de la laguna de acuerdo al indice de complejidad
(IC) (16.2), al igual que present6 las mayores alturas (>10m). El sitio de la Boca presenté menor
desarrollo estructural de la vegetacion (IC = 5.3). La densidad de &rboles es el reflejo de su edad,
madurez y efecto de los estresores y recursos (Twilley y Rivera-Monroy, 2005), registrandose la
menor densidad en la parte Interna (1108 ind. ha™), y la mayor densidad en el sitio de la Boca
(2450 ind. ha™). El area basal es el area que ocupa un tronco en un espacio conocido, por lo que
en sitios donde se observan arboles con areas basales grandes la densidad es menor, lo cual se
ve reflejado en la zona Interna que presenta las mayores areas basales (40.5 m? ha'), mientras
que las menores se observaron en el sitio del Puente (23.6 m? ha™) (Fig. 1.1.1). En cuanto a la
altura de los arboles estas fueron mayores en el sitio de la zona Interna (12 m), observandose una
disminucién hacia el sitio de la Boca (5 m). En los 3 sitios se registraron 3 especies (Avicennia
germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa), siendo L. racemosa dominante en los
sitios Interna (61%) y Puente (51%), mientras que en sitio Boca la dominante es Avicennia
germinans (59%) de acuerdo al indice del valor de importancia (IVI).
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Figura 1.1.1. Variables estructurales de la localidad de Celestin. Avicennia germinans (A), Laguncularia
racemosa (L), Rhizophora mangle (R).
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Sisal: De acuerdo al indice de complejidad el sitio de Pecis | (9.7) presenté mayor desarrollo
estructural con respecto a Pecis Ill (5.1). La mayor densidad de &rboles de manglar se observo en
Pecis | (4944 ind. ha™), y los arboles més altos se registraron en Pecis Ill (3.9 m) (Fig. 1.1.2). Con
respecto al area basal, en el sito de Pecis | se observaron las menores areas basales (15.6 m® ha
1) indicando que son arboles relativamente jovenes, observandose menor area basal y mayor
densidad. De acuerdo al IVI Avicennia germinans fue dominante tanto en Pecis | (77%) como en
Pecis 11l (98%) (Fig. 1.1.2).
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Figura I.1.2. Variables estructurales de la localidad de Sisal. Avicennia germinans (A), Laguncularia
racemosa (L), Rhizophora mangle (R).
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Progreso: En la localidad de Progreso el sitio con mayor desarrollo estructural es el denominado
como Contenedores de acuerdo al indice de complejidad (11.7), seguido de Chelem Il (10.8). No
obstante que Chelem | present6 un bajo indice de complejidad (1.1), los 3 sitios presentan un
buen desarrollo estructural. En Chelem Il se registraron las mayores areas basales (32.1 m? ha),
mientras que en Chelem | se observaron los arboles con los diametros mas pequefios y
reflejandose en una menor area basal (5.8 m® ha) con respecto a los demas (Fig. 1.1.3). La
mayor densidad de &rboles se registr6 en Contenedores (6750 ind. ha™) seguido de Chelem |
(4500 ind. ha™). Los arboles méas altos se registraron en Chelem 1l (4.2 m). En los 3 sitios se
registraron 3 especies (Avicennia germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa),
siendo en Chelem | Avicennia germinans (67%) la especie dominante de acuerdo al IVI, en

Chelem Il Laguncularia racemosa (70%) y en Contenedores Rhizophora mangle (54%) (Fig. 1.1.3).
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Figura 1.1.3. Variables estructurales de la localidad de Progreso. Avicennia germinans (A), Laguncularia
racemosa (L), Rhizophora mangle (R).
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Dzilam: En la localidad de Dzilam la mayor densidad de arboles se registrd en el sitio Elepetén

(1683.3 ind. ha™), asi como las mayores areas basales (6.2 m? ha'), observandose un mayor

desarrollo estructural reflejado en el indice de complejidad (1.3). El sitio del Pueblo presenté un

menor indice de complejidad (0.01), siendo resultado de bajas areas basales (0.61 m? ha™) con

respecto a Elepetén. En este sitio se observaron las menores alturas de arboles (2.1 m). De

acuerdo al indice de valor de importancia (IVI) en el sitio del Pueblo la especie dominante es

Avicennia germinans (67%), seguido de Laguncularia racemosa (19%), mientras que en el sitio de

Elepetén la especie dominante fue Laguncularia racemosa (66 %) (Fig. 1.1.4).
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Figura 1.1.4. Caracteristicas estructurales de la localidad de Dzilam. Avicennia germinans (A), Laguncularia

racemosa (L), Rhizophora mangle (R), Conocarpus erectus (C).
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Rio Lagartos: En la localidad de Rio Lagartos la mayor densidad de arboles se registré en el sitio
El Cuyo (>4000 ind. ha™). De acuerdo al indice de complejidad el sitio El Cuyo (5.3) presento un
mayor desarrollo estructural con respecto al sitio de Rio Lagartos (0.7), a pesar de que en este se
observaron los arboles méas altos (8.6 m). En el sitio EI Cuyo se registraron arboles de mayor
diametro y por ende se registraron mayores areas basales (22.09 m* ha'), ademéas de ser un
bosque mono-especifico de Avicennia germinans. En el sitio de Rio lagartos Rhizophora mangle
(80 %) fue la especie dominante seguida de Laguncularia racemosa (20 %) de acuerdo al indice

de valor de importancia (Fig. 1.1.5).
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Figura 1.1.5. Variables estructurales de la localidad de Rio Lagartos. Avicennia germinans (A), Laguncularia
racemosa (L), Rhizophora mangle (R).

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

38



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Cancun: En esta localidad el sitio denominado Poligono 1 present6 las mayores areas basales
(37.3 m? ha™), seguido del sitio Poligono 9 (26.33 m* ha™), sugiriendo que en el primero los
arboles son de didmetros mayores. Con respecto a la densidad de arboles en el Poligono 1 se
registro el mayor valor (7800 ind. ha™), mientras que en el Poligono 9 se registraron los arboles
mas altos (7.3 m). De acuerdo al indice de complejidad el Poligono 1 presentd el mayor desarrollo
estructural (19.1) seguido del Poligono 9 (8.2). En ambos sitios solo se present6 la especie

Rhizophora mangle (Fig. 1.1.6).
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Figura 1.1.6. Variables estructurales de la localidad de Cancun. Rhizophora mangle (R).
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Puerto Morelos: En el sitio del Cid de esta localidad se registraron los arboles con las mayores
areas basales (34.9 m2 ha™). La densidad media registrada en el sitio de la Ceiba fue de 4250 ind.
ha, siendo menor con respecto al sitio del Cid. Con respecto a la altura de arboles en el sitio del
Cid se registraron arboles méas altos (4.9 m) con respecto al sitio de la Ceiba (3.9 m). En esta
localidad los &rboles de manglar no son mayores a los 6 metros de altura. Con respecto al indice
de valor de importancia en ambos sitios se observaron 3 especies siendo Conocarpus erectus
(93%) la dominante en el sitio del Cid, mientras que Rhizophora mangle (48%) fue la especie
dominante en el sitio la Ceiba (Fig. 1.1.7).
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Figura 1.1.7. Variables estructurales de la localidad de Puerto Morelos. Avicennia germinans (A),
Laguncularia racemosa (L), Conocarpus erectus (C).
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Sian Ka'an: Con respecto a las variables estructurales, la mayor densidad de arboles se registro
en el sitio del Playén (14600 ind. ha'), mientras que las mayores areas basales (63.54 m” ha™) se
registraron en el sitio Cayo Culebras. En relacién a las alturas de los arboles el sitio del Playon
presento alturas <2m, mientras que en Cayo Culebras los arboles llegaron hasta casi los 9 m. Con
respecto al indice de complejidad (IC) el sitio del Playon presenta un valor de 0.94, mientras que
en Cayo Culebras fue de 30.99, siendo en ambos sitios Rhizophora mangle la Unica especie que

se observo (Fig.l.1.8).
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Figura 1.1.8. Variables estructurales de la localidad de Sian Ka'an. Rhizophora mangle (R).
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Xcalak: De acuerdo a las variables estructurales de la vegetacion del manglar, el sitio Portilla
presenta un mayor desarrollo de acuerdo al indice de complejidad (12.6), mientras que en el sitio
del Pueblo su valor fue menor (<5), ademés de observase arboles con diametros mas pequefios y
por ende areas basales menores (14.5 m? ha). La densidad de arboles fue mayor en el sitio del
Pueblo (6700 ind ha™), mientras que en el sitio de Portilla se registraron los arboles mas altos (6.7
m) (Fig. 1.1.9). En ambos sitios Rhizophora mangle la Unica especie que se observo.
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Figura 1.1.9. Variables estructurales de la localidad de Xcalak. Rhizophora mangle (R).
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Chetumal: En el sitio de Rio Hondo se observaron los arboles con los mayores diametros lo cual
se ve reflejado en las altas areas basales (23.2 m? ha). En este mismo sitio se registr6 la mayor
densidad de arboles adultos (1750 ind. ha™), sin embargo, los arboles mas altos se registraron en
el sitio de Tamalcab (9 m). De acuerdo al indice de complejidad ambos sitios presentan un buen
desarrollo estructural, siendo un poco mayor en el sitio de Rio Hondo (7.2). Asi mismo, en Rio
Hondo se presentaron 4 especies, 2 de ellas son Rhizophora mangle y Conocarpus erectus, las
demdas son especies caracteristicas de selva mediana (Pachira sp y otra no identificada y
nombrada como como spl. En el sitio de Tamalcab se observaron 3 especies de mangle, siendo
Rhizophora mangle la especie dominante (73%), seguido de Laguncularia racemosa (19 %) y

Avicennia germinans (Fig.l.1.10).
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Figura 1.1.10 Variables estructurales de la localidad de Chetumal. Avicennia germinans (A), Laguncularia
racemosa (L), Rhizophora mangle (R), Conocarpus erectus (C), Pachira sp (P), especie no identificada (Sp
1).
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|.2.- Regeneracion

La capacidad de recuperacion o parte del proceso de reclutamiento de un bosque se ve reflejado
en la regeneracion natural a través de la densidad de plantulas y juveniles. Esta variable es muy
sensible al tiempo de la toma de datos, ya que de acuerdo a lo observado en las campafias de
muestreo que se realizaron en diferentes momentos, la densidad de plantulas se relaciona con el
periodo de produccién y caida de semillas de los &rboles, por lo que si el muestreo de una
localidad no fue durante este periodo de tiempo, los resultados tienen un sesgo temporal que
considerar al momento de comparaciones entre localidades.

Celestan: En el sitio del Puente se registré la mayor densidad de plantulas (134 ind. m?) con
respecto a los demas sitios. En el sitio de la zona Interna se observo la menor densidad de
plantulas (56 ind. m?), esto probablemente a que es un bosque maduro, y la presencia de
plantulas o juveniles van estar asociadas a zonas abiertas denominadas “gaps” o claros, creados
por la caida de arboles de mayor edad por vientos fuertes como los que se presentan durante
huracanes y nortes. Con respecto a la densidad de juveniles la mayor densidad se registré en el

sitio de la zona Interna (37 ind. ha), y la menor se observé en el sitio de la Boca (3 ind. ha™) (Fig.
1.2.1).
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Figura 1.2.1. Densidad de Plantulas y Juveniles en la localidad de Celestun.
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Sisal: La densidad de plantulas es mayor en el sitio de Pecis | (36 ind. m?), seguido de Pecis I
(32 ind. m?). La densidad de juveniles presenta el mismo comportamiento de mayor en Pecis | (40
ind. m?) y menor en el sitio de Pecis Il (29 ind. m?) (Fig.1.2.2). Es probable que los resultados se
asocien a que Pecis | estuvo expuesta a los aportes de los efluentes de la camaronera, los cuales
se caracterizaban por presentar altas concentraciones de nutrientes y materia organica (Zaldivar-
Jiménez et al., 2012).
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Figura 1.2.2. Densidad de Plantulas y Juveniles en la localidad de Sisal.
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Progreso: La mayor densidad de plantulas se registré en el sitio de Chelem Il (200 ind. m?)
mientras que el sitio de Chelem | presenté la menor densidad (42 ind. m?). En Chelem Il la mayor
densidad de plantulas pudo deberse a que la regeneracion natural en zonas abiertas es
influenciada por el DAP (diametro a la altura del pecho) de arboles maduros, los cuales presentan
influencia en la abundancia de propagulos disponibles localmente, asi como la distancia de la
semilla al arbol y la elevacion del claro (McKee et al., 2007). Con respecto a la densidad de
juveniles el mayor valor se observd en el sito de Chelem Il (30 ind. ha'), seguido del sitio
Contenedores (8 ind. ha™), mientras que en el sitio de Chelem | se registré la menor densidad de
juveniles (<1 ind. ha™) (Fig. 1.2.3).

250 - Plantulas
200 -

150 A
100 ~
50 A

Densidad (Ind. m’

Contenedores Chelem | Chelem I

40 - Juveniles
30
20
10 A

ol

Contenedores Chelem | Chelem Il

Densidad (Ind. ha')

Figura 1.2.3. Densidad de Plantulas y Juveniles en la localidad de Progreso.
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Dzilam: La mayor densidad de plantulas se registré en el sitio de Elepetén (318 ind. m?), lo cual
refleja el proceso de recuperacion de este sitio ya que fue fuertemente impactado por el huracan
de Isidoro (2002). En el sitio del Pueblo se observé la menor densidad de plantulas (20 ind. m?),
mientras que con respecto a la densidad de juveniles la mayor densidad se present6 en el sitio del
Pueblo (2 ind. ha), seguido del sitio de Elepetén (<1 ind. ha™) (Fig. 1.2.4).
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Figura 1.2.4. Densidad de Plantulas y juveniles de la localidad de Dzilam.
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Rio Lagartos: Con respecto a la densidad de plantulas se registraron valores similares en ambos
sitios de Rio Lagartos (2 ind. m?), siendo densidades bajas e indicando que la capacidad de
reclutamiento de nuevos individuos es pobre, ya que ademas no se observaron juveniles de

manglar en ninguno de los 2 sitios (Fig. 1.2.5).
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Figura 1.2.5. Densidad de plantulas de manglar en la localidad de Rio Lagartos.

Cancun: El sitio de Poligono 9 registrd la mayor densidad de plantulas (2 ind. m?), mientras que
en el sitio de Poligono 1 la densidad media fue de 1 ind. m?, siendo en ambos casos densidades
bajas, probablemente porque ambos sitios fueron impactados por el Huracan “Willma” (2005), el
cual defolio arboles ocasionando la ausencia de arboles madre para la produccion de propagulos.

Con respecto a la densidad de juveniles no se observo presencia en ambos sitios (Fig. 1.2.6).
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Figura 1.2.6. Densidad de plantulas de manglar en la localidad de Cancun.
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Puerto Morelos: El sitio de la Ceiba se presentd la mayor densidad de plantulas y juveniles (34
ind. m? y 490 ind. ha™), con respecto al sitio de El Cid ya que este presento menor densidad de
plantulas de manglar (5 ind. m® y juveniles (140 ind. ha™), indicando que el proceso de
reclutamiento de nuevos individuos de manglar es mayor en el sitio de la Ceiba (Fig. 1.2.7). Cabe
sefialar que el sitio del Cid est4d sujeto a impactos significativos por la construccion de
infraestructura turistica lo cual se ve reflejado en las bajas densidades de plantulas y juveniles de

manglar.
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Figura 1.2.7. Densidad de Plantulas y juveniles de la localidad de Puerto Morelos.
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Sian Ka'an: Con respecto a la densidad de plantulas, la mayor se registré en el sitio de Cayo
Culebras (3 ind. m?), seguido del sitio del Playon (1 ind. m?. No obstante que el sitio de Cayo
Culebras presenta un buen desarrollo estructural, la disponibilidad de semillas es escasa como
resultado de ser un sitio que probablemente se inunda con frecuencia, observdndose plantulas
solo en puntos donde la microtopografia es mayor al nivel de inundacién. Con respecto a la
presencia de juveniles en el sitio de Cayo Culebras se registré la mayor densidad (2600 ind. ha™),
mientras que el sitio de el Playon no hubo presencia de juveniles (Fig. 1.2.8).
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Figura 1.2.8. Densidad de Plantulas y Juveniles en la localidad de Sian Ka'an.
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Xcalak: En el sitio de Portilla se registr6 una densidad media de plantulas de 12 ind. m?, siendo el
Unico sitio donde hubo presencia de plantulas pero no de juveniles, indicando asi la disponibilidad
de semillas del sitio y posibilidades de desarrollo. En el sitio Pueblo no hubo presencia de
plantulas ni juveniles de manglar (Fig. 1.2.9). La capacidad de un bosque de restablecer sus
poblaciones es por medio de la disponibilidad de plantulas, por lo que para esta localidad las
probabilidades son bajas.
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Figura 1.2.9. Densidad de plantulas de la localidad de Xcalak.

Chetumal: En la localidad de Tamalcab se registr6 la mayor densidad de plantulas de manglar (18
ind. ha™), seguido de Rio Hondo (16 ind. m?). Con respecto a la densidad de juveniles la menor
densidad se registré en el sitio de Rio Hondo (210 ind. ha), mientras que en el sitio de Tamalcab
esta fue mayor (250 ind. ha™) (Fig. 1.2.10). La alta densidad de juveniles asociada a zonas con
grandes diametros de arboles, sugiere que el tamafio del arbol influye el reclutamiento de
plantulas (Padilla et al., 2004).
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|.- CARACTERIZACION: HIDROLOGIA

|.3.-Salinidad Intersticial:

La salinidad es una expresion del balance entre los aportes de agua dulce, marina asi como de la
evaporacion y precipitacion local. Esta variable es importante en la distribucion de las especies de

manglar, asi como en el desarrollo estructural de la vegetacion.

Celestln: La salinidad es un factor que ayuda a explicar los patrones de distribucién vegetal, lo
cual se ve reflejado en la localidad de Celestin, ya que en el sitio de la zona Interna se observa la
menor salinidad (22.4 g/kg), la cual aumenta en el sitio del Puente (31.3 g/kg), y registrandose la
mayor salinidad promedio en el sitio de la Boca (51.5 g/kg) (Fig. 1.3.1). Este comportamiento se
asocia a que este ecosistema recibe aportes continuos tanto de agua marina como dulce

proveniente de manantiales (Herrera-Silveira, 1994).
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Figura 1.3.1. Salinidad intersticial de los tres sitios de la localidad de Celestun.
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Sisal: En esta localidad el sitio que presenté la mayor salinidad fue Pecis Il (46.3 g/kg)
probablemente porque que este sitio solo recibe aporte de agua por lluvia y escorrentia. En el sitio
de Pecis | la salinidad fue menor (38.5 g/kg) lo que se podria relacionar a que durante mucho
tiempo este manglar recibio aportes continuos de los efluentes de la granja camaronera (Zaldivar-
Jiménez et al., 2012) (Fig. 1.3.2).
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Figura 1.3.2. Salinidad intersticial de los 2 sitios de la localidad de Sisal.

Progreso: En el sitio de Chelem | se present6 la mayor salinidad promedio (66.15 g/kg), mientras
que en el sitio de Contenedores se registré la menor salinidad promedio (50.1 g/kg). Este sitio por
su ubicacion recibe un aporte continuo de agua lo que favorece mejor desarrollo estructural de la

vegetacion. El sitio de Chelem Il presenté una salinidad media de 53.4 g/kg (Fig.l.3.3).
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Figura 1.3.3. Salinidad intersticial de los 3 sitios de la localidad de Progreso.
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Dzilam: La salinidad intersticial mas alta se registré en el sitio del Pueblo (46.8 g/kg), seguido del
sitio de Elepetén (46.2 g/kg) (Fig. 1.3.4). Las concentraciones en ambos sitios no alcanzaron
valores considerados de “stress” (>60 g/kg) para el manglar. Los bajos valores de IC (Fig. 1.2.4) en
esta localidad sugieren probablemente haya efectos de cambios de hidroperiodo o escases de

algun recurso (nutrientes).
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Figura 1.3.4. Salinidad Intersticial se los 2 sitios de la localidad de Dzilam.

Rio Lagartos: El sitio de Rio Lagartos presentd la mayor salinidad (16.1 g/kg) con respecto al sito
de El Cuyo (15.1 g/kg) (Fig.l.3.5). Las salinidades registradas en ambos sitios no llegan a ser un

factor de estrés, esto puede deberse que ambos sitios reciben aportes de agua via escorrentia.
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Figura 1.3.5. Salinidad intersticial de la localidad de Rio Lagartos.
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Cancun: En el sitio de Poligono 9 se presenté la mayor salinidad intersticial (36.4 g/kg), mientras
que en el sitio de Poligono 1 la salinidad fue ligeramente menor (32.6 g/kg) (Fig.l.3.6). El
intercambio de agua en estos sitos es constante lo que permite que no haya acumulacion de la

salinidad.
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Figura 1.3.6. Salinidad intersticial de la localidad de Cancun.

Puerto Morelos: En el sitio de la Ceiba se registr6 una salinidad media de 18.5 g/kg, ligeramente
mayor que el sitio de El Cid (17.45 g/kg) (Fig.l.3.7). Pese a que no son salinidades que pueden
llegar a ser un factor de estrés, es probable que otras variable como la topografia sean
importantes, ya que en el sitio de la Ceiba se presenté Conocarpus erectus, la cual se caracteriza
por establecerse en sitios de baja o nula inundacion. Sin embargo, en el sitio de El Cid la especie
dominante fue Rhizophora mangle indicando que la influencia de inundaciéon es mayor y su nivel

de suelo respecto al de la Ceiba es menor.
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Figura 1.3.7. Salinidad Intersticial de la localidad de Puerto Morelos.
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Sian Ka'an: El sitio del Playon present6 la mayor salinidad (47.2 g/kg) con respecto al sitio de
Cayo Culebras (37.1 g/kg) (Fig. 1.3.8), esto probablemente a que el aporte de agua en el sitio del
Playon es via escorrentia sub-superficial y la salinidad puede aumentar debido a que la
evaporacion supera la precipitacion. En el sitio de Cayo Culebras el aporte de agua es continuo ya
que es un bosque de manglar tipo franja asociado directamente a la fuente de agua (laguna

costera).
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Figura 1.3.8. Salinidad intersticial de la localidad de Sian Ka an.

Xcalak: La menor salinidad intersticial se registrd en el sitio de Portilla (46.2 g/kg), esto debido a
que es un manglar tipo franja, por lo que el intercambio de agua es constante permitiendo que la
salinidad no se incremente. La salinidad intersticial promedio del sitio del Pueblo fue mayor (47.2
g/kg) con respecto al sitio de Portilla (Fig. 1.3.9). Se observé que la elevacion del terreno en este

sito es mayor respecto al sitio Portilla, lo cual no favorece la inundacién durante los ciclos de

marea.
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Figura 1.3.9. Salinidad intersticial de la localidad de Xcalak.
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Chetumal: La salinidad media del sitio de Rio Hondo fue de 2.8 g/kg, siendo menor con respecto
al sitio de Tamalcab (24.7 g/kg) (Fig. 1.3.10). La salinidad que se presenta en el sitio de Rio Hondo
permite el establecimiento de otras especies como Pachira sp, esto debido al aporte continuo de
agua dulce preveniente del rio. En el sitio de Tamalcab el bosque de manglar que ubica atras de
una pequefia elevacion topografica por lo que la inundacién es menos frecuente, lo cual se ve
reflejado en la salinidad intersticial de este sitio. Es probable que esta variable no sea limitante

para el desarrollo del manglar en esta localidad.
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Figura 1.3.10. Salinidad Intersticial de la localidad de Chetumal.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

57



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

|.4.-Potencial Redox v pH

El potencial de 6xido-reduccion (Redox) del suelo, agua y sistemas marinos es la medicion del
potencial electroquimico o disponibilidad de electrones, mientras que el pH es una medida del
nivel de acidez o alcalinidad del medio. El potencial Redox es una medida rapida del estado de
Oxido-reduccién que permite estimar la estabilidad de varios compuestos que regulan la
disponibilidad de nutrientes y metales los sedimentos, asi como los niveles de descomposicién de
la materia organica la cual esta relacionada con el pH y el contenido de oxigeno libre para facilitar

este proceso.

Celestun: El pH mas bajo se presentd en el sitio de la zona Interna (7.45) seguido del sitio del
Puente (7.72), mientras que en el sitio de la Boca el pH fue el mas alto (7.91). Con respecto al
potencial Redox el sitio de la Boca present6 una media de -457.7 mV (Fig. 1.4.1), indicando que
las condiciones son andxicas debido a su ubicacién, ya que el agua que entra por medio de la
marea no sale en la misma cantidad por lo que se queda estancada favoreciendo las condiciones
de anoxia y aumento de la salinidad. Los sitios de las zonas Interna y Puente presentaron valores

de Redox similares de -211.9 mV y -190.15 mV respectivamente.
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Figura 1.4.1. Potencial Redox y pH en sedimentos de manglar en la localidad de Celestun.
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Sisal: El sitio de Pecis Ill presenté un pH de 7.15 el cual es menor con respecto a Pecis | que se

registré de 7.25. De acuerdo al potencial Redox en Pecis | fue menor (-87 mV), que en Pecis Il (-

59 mV) (Fig. 1.4.2) indicando que son suelos poco reducidos.
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Figura 1.4.2. Potencial Redox y pH en
sedimentos de manglar de la localidad de
Sisal.

Progreso: El sitio de Contenedores presenté un pH de 6.4, siendo suelos mas acidos que los

sitios de Chelem | (pH =7.09) y Chelem II (pH = 7.0). Con respecto al potencial Redox el sitio que

presentd suelos mas reducidos fue el sitio de Chelem Il (-257 mV), mientras el sitio con

sedimentos menos reducidos fue Contenedores (-137.5 mV) (Fig. 1.4.3). En el sitio de Chelem | se

observo que hay condiciones de anoxia (-232.5 mV).
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Figura 1.4.3. Potencial Redox y pH en
suelos de manglar en la localidad de
Progreso.
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Dzilam: El pH que se presentd en el sitio del Pueblo fue de 7.5, siendo menor que el sitio de

Elepetén (7.8). El Redox indicé suelos més reducidos en el sitio del Pueblo (-304.5 mV), respecto

al de Elepetén que fue de -99 mV (Fig. 1.4.4). Las diferencias en caracteristicas como tipo de

sedimento y tiempo de inundacion pueden estar asociadas a las diferencias observadas. En el

sitio de Elepetén el sedimento es mas arenoso, y en las visitas de campo se observé en ocasiones

inundado y en otras totalmente seco.
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Figura 1.4.4. Potencial Redox y pH en sedimentos

Rio Lagartos: El sitio de Rio Lagartos presenté el menor pH (7.3), sin embargo, ambos

presentan suelos relativamente neutros, ya que el sitio del Cuyo el pH fue mayor (7.53). En el sitio

del Cuyo se observaron suelos mas reducidos de acuerdo al potencial Redox (-151.5 mV) donde

posiblemente el proceso de descomposicion de materia organica sea mayor, mientras que en el

sitio de Rio Lagartos fueron menos reducidos (-119 mV) (Fig. 1.4.5).
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Figura 1.4.5. Potencial Redox y pH en sedimentos de

manglar de la localidad de Rio Lagartos.
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Cancun: De acuerdo al pH ambos sitios tienden a ser suelos acidos, observandose en el sitio de

Poligono 9 el valor mas bajo (6.4). Con respecto al potencial Redox el sitio de Poligono 9 present6

suelos mas reducidos (-304.5 mV), debido probablemente a una menor frecuencia de inundacion

o alto contenido de materia organica, ya que el proceso de descomposicidon provoca que los

suelos sean anoxicos. El sitio de Poligono 1 presenté suelos menos reducidos (-277.5 mV) (Fig.

1.4.6).
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Figura 1.4.6. Potencial Redox y pH en suelos
de manglar de la localidad de Cancun.

Puerto Morelos: El sitio del Cid presentd suelos neutros ya que presento un pH de 7, mientras

gue el sitio de la Ceiba presento un pH de 7.6 indicando que es un suelo mas basico pero

reducido en oxigeno de acuerdo al potencial Redox. El sitio de El Cid present6 suelos mas

reducidos de acuerdo al potencial Redox (-221 mV) mientras que el sitio de la Ceiba presenta

suelos menos reducidos (-100.5 mV) (Fig. 1.4.7).
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Figura 1.4.7. Potencial Redox y pH de la
localidad de Puerto Morelos.
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Sian Ka'an: De acuerdo al pH en ambos sitios se presentaron suelos basicos con valores de 7.7
y 7.3 en el Playon y Cayo Culebras respectivamente. Con respecto al potencial Redox, el sito del
Playon presentd suelos mas reducidos (-246.5 mV) respecto a Cayo Culebras (-194 mV)
(Fig..4.8).
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Xcalak: El sitio de Portilla present6 suelos neutros (pH = 7.1), al igual que el Sitio del Pueblo (pH
= 7.4). Respecto al potencial Redox se observaron suelos mas reducidos en el sitio del Pueblo (-
276.6 mV) respecto al de Portilla (-120.5 mV) (Fig.l.4.9). El sitio del Pueblo presenta suelos
neutros pero reducidos, sugiriendo que el intercambio de agua no es constante habiendo
estancamiento de agua y favoreciendo condiciones de anoxia, en tanto que el sitio de Portilla

presenta suelos menos reducidos probablemente favorecidos por mayor intercambio de agua.
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Chetumal: El sitio de Tamalcab presenté un pH = 7.33 y el sitio Rio Hondo de pH = 7.38 siendo
ambos suelos neutros. Con respecto al potencial Redox se observaron suelos mas reducidos en el
sitio de Tamalcab (-119 mV), respecto al de Rio Hondo (-69.5 mV) (Fig. 1.4.10). El sitio de Rio
Hondo al presentar un potencial Redox menos negativo indica que hay un mayor flujo de agua y

no se favorece el estancamiento de agua y por ende condiciones reducidas en el sedimento.
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Figura 1.4.10. Potencial Redox y pH en suelos de manglar en la localidad de Chetumal.
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|.5.- Densidad Aparente Y Materia Organica

La dindmica de la materia organica en sedimentos esta fuertemente relacionada con los aportes
internos y externos a los que estan sujetos estos ecosistemas. La formacion de suelo en los
ecosistemas de manglar es una combinacién de procesos ecoldgicos incluyendo la produccion,
exportacion y descomposicion de materia organica. Existe una relacion inversa entre la densidad
aparente de los sedimentos y el contenido de materia organica (Brady, 1984). En la zona de
estudio los aportes internos son probablemente los dominantes, ya que a excepcién del sitio Rio
Hondo en la localidad del Chetumal los aportes de sedimentos son escasos por encontrarse la
zona de estudio en una cuenca de tipo carstica donde los aportes de agua subterranea se
caracterizan por bajas concentraciones de materiales en suspension (Herrera-Silveira et al., 1998;
Schimitter-Soto et al., 2002)

Celestun: En sitios donde la densidad es baja la materia organica es mayor, por lo que el sitio que
presentd la menor densidad fue el sitio de la zona Interna (0.20 gr cm?®), seguido del sitio de la
Boca (0.28 gr cm®), mientras que el sitio con mayor densidad fue el del Puente (0.35 gr cm®). El
mayor contenido de materia organica se registrd en el sitio de la zona Interna de la laguna (47.4
%), seguido del sitio de la Boca (35.4 %). El sitio del Puente registro el menor contenido de
materia organica (33.4 %) (Fig. 1.5.1).
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Figura 1.5.1. Densidad y contenido de Materia organica de la localidad de Celestun.
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Sisal: El sitio de Pecis | presentd la mayor densidad (0.81 gr cm®), seguido de Pecis IIl (0.61 gr
cm®), pese a que la densidad es alta en el sitio de Pecis | el contenido de materia organica es
menor (10.2 %), y en el sitio de Pecis Il es mayor (18.9 %) (Fig. 1.5.2). No obstante que los
porcentajes de materia organica de ambos sitios son bajos, es probable que el proceso de
descomposicion sea rapido, ya que la materia organica proveniente de los arboles de manglar se

gueda en el sitio por su ubicacion.
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Figura 1.5.2. Densidad y Materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de Sisal
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Progreso: La densidad aparente del sedimento en el sitio de Chelem | presenté el mayor valor
(0.73 gr cm®) seguido del sitio de Contenedores (0.34 gr cm®), en tanto que el sitio de Chelem II
registré el menor valor (0.30 gr cm®). El sitio de Contenedores presentd el mayor contenido de
materia organica (33.2 %), seguido del sitio de Chelem | (24 %), mientras que Chelem Il registro el
menor contenido de materia organica (16.2 %). La localizacion del manglar asi como su estructura

que se relaciona con la productividad podrian explicar las diferencias (Fig. 1.5.3).
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Figura 1.5.3. Densidad y contenido de Materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de
Progreso.
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Dzilam: El sitio del Pueblo presenté la mayor densidad aparente en los sedimentos (0.88 gr cm®),
seguido del sitio de Elepetén (0.26 gr cm®). Con respecto al contenido de materia organica, en el
sitio de Elepetén se observé el mayor valor (20.7 %), seguido del sitio del Pueblo (11.3%). Las
diferencias podrian asociarse a que el sitio de Elepetén presenta un mayor desarrollo estructural y

por ende un alto aporte de materia organica por parte de hojarasca y raices (Fig. 1.5.4).
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Figura 1.5.4. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de Dzilam.
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Rio Lagartos: La densidad del sedimento en el sitio del Cuyo presentd el valor mas alto (0.69 gr
cm?®) con respecto al sitio de Rio Lagartos (0.08 gr cm®) (Fig. 1.5.5). EI mayor contenido de materia
organica se registré en el sitio de Rio Lagartos (44.2 %), seguido del sitio del Cuyo (7.6 %). De
acuerdo a las diferencias de estas variables entre sitios es probable que en el sitio de Rio
Lagartos el manglar este sujeto a mayor intercambio de agua favoreciendo con ello condiciones
de menos estrés, buen desarrollo estructural y por ende mayor productividad de hojarasca y
raices que se traduce en aporte de materia organica. El sitio del Cuyo se caracteriza por ser un
manglar con menor intercambio de agua observado durante las visitas de campo, ya que en
ocasiones el sedimento estaba hiumedo o habia inundacién, mientras que otras visitas estaba
completamente seco, siendo estas condiciones menos favorable para la produccion de raices y

hojarasca reflejandose en los resultados de estas variables.
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Figura 1.5.5. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar de la localidad de Rio
Lagartos.
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Cancun: La densidad aparente del sedimento el sitio de Poligono 1 present6 la mayor densidad

(0.34 gr cm®) seguido del sitio Poligono 9 (0.09 gr cm®) (Fig. 1.5.6). Con respecto al contenido de

materia organica en el sitio de Poligono 9 se observé el mayor valor (54.8 %), mientras que en el

sitio de Poligono 1 el menor (34.9 %). Es probable que las condiciones de inundacion favorezcan

mayor productividad y retencion del material en el sitio del Poligono 9.
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Figura 1.5.6. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de

Cancun.
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Puerto Morelos: En el sitio de la Ceiba se registré la mayor densidad en el sedimento (0.20 gr
cm®), esto probablemente a que el manglar se distribuye a manera de pequefas islas con
sedimentos de tipo arcilloso y bajo contenido de materia orgénica (36.8 %). El sitio del Cid
presento baja densidad en el sedimento (0.10 gr cm®), mientras que el contenido de materia
organica es mayor (72.7%). Cabe recalcar que la capa de sedimento es mayor en el sitio de la
Ceiba asi como el mayor aporte de agua, mientras que en el sitio del Cid el aporte de agua es

escaso, y la materia organica que produce se queda en el sitio ademéas de ser Unica fuente de
material para formar sedimento (Fig. 1.5.7).
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Figura 1.5.7. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de Puerto
Morelos.
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Sian Ka'an: La mayor densidad del sedimento (1.11 gr cm® y el mayor contenido de materia
organica (61.8%) se registré en el sitio El Playon. En el sitio de Cayo Culebras la densidad del
sedimento (0.38 gr cm®) y el porcentaje de materia organica (45.7 %) fueron menores (Fig. 1.5.8).
El comportamiento inverso a lo esperado en la relacion densidad-materia organica en esta
localidad, es probable que se relacione con el tipo de sedimento y la hidrologia. En El Playén si
bien los sedimentos son arenosos el menor intercambio de agua puede favorecer que la hojarasca
que se produce se quede en el sitio. En el caso del sitio de Cayo Culebras el flujo y reflujo del
agua es constante pudiendo evitar mayor acumulacion de materia organica.
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Figura 1.5.8. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de Sian
Ka an.
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Xcalak: La mayor densidad de los sedimentos se observé en el sitio del Pueblo (0.64 gr cm?®),
mientras que en el sitio de Portilla la densidad es menor (0.3 gr cm®). En el sitio de Portilla se
registré el mayor contenido de materia organica (21 %), seguido del sitio del Pueblo (9.2 %), (Fig.
1.5.9). El sitio de Portilla se caracteriza por ser un manglar asociado directamente a una fuente de
agua favoreciendo a que su desarrollo estructural sea mayor, y el aporte de materia organica por
medio de la caida de hojarasca y produccion aumente con respecto al sitio del Pueblo.
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Figura 1.5.9. Densidad y contenido de Materia organica en sedimentos de manglar de la localidad de
Xcalak.
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Chetumal: La densidad aparente en el sitio de Tamalcab se observé que es mayor (0.37 gr cm®)
respecto al sitio de Rio Hondo (0.28 gr cm®) (Fig. 1.5.10). El sitio de Rio Hondo presenté el mayor
contenido de materia organica (35.4 %), seguido del sitio de Tamalcab (24.3 %). El sitio de Rio
Hondo es un manglar asociado directamente al rio, por lo que la hidrologia podria favorecer mayor
productividad respecto al sitio de Tamalcab el cual por su salinidad intersticial y dominancia de
especies indica que esta sujeto a diferente tipo de inundacion.
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Figura 1.5.10. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar de la localidad de
Chetumal.
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|.6.-Nutrientes en Sedimentos

En los bosques de manglar asociados a escenarios carsticos como los de la Peninsula de
Yucatan los nutrientes son escasos y dependen de los aportes aléctonos y/o del eficiente
reciclamiento de nutrientes autdctonos, viéndose limitados los procesos de regeneracion y

crecimiento debido a la disponibilidad de nutrientes (Koch y Snedaker, 1997; Lovelock et al.,
2004).

Celestun: Con respecto al contenido de Nitrogeno Total, la zona de la Boca registré el menor
contenido (0.98%), seguido de la zona Interna (1.03 %) mientras que el sitio de la zona del Puente
presentd el mayor porcentaje de Nitrégeno Total (1.49 %) (Fig. 1.6.1a). Con respecto al contenido
de Carbono Total registrado, en el sitio de la zona Interna fue el mas alto (27.4 %), seguido de la
zona de la Boca (23 %), mientras que el sitio del Puente present6 el contenido de Carbono Total
mas bajo (19.2 %) (Fig.l.6.1c). El porcentaje de Fésforo Total es bajo en general (0.04 en Puente y
Boca, y 0.03 % en Interna) probablemente debido a procesos de absorcion o precipitacion de este
elemento en sedimentos de tipo cérstico-carbonatado (Fig. 1.1.6.1b). Con respecto a la relacion

Redfield los valores indican que el nutriente limitante en las 3 zonas es el fésforo (N:P = valores
mayores a 14) (Fig. 1.6.1d).
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Figura 1.6.1. Nutrientes en sedimentos de manglar de la localidad de Celestan.
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Sisal: De acuerdo al contenido de Nitrégeno Total el mayor porcentaje se observé en el sitio de
Pecis | (0.9 %) y el menor en Pecis Il (0.32 %) (Fig. 1.6.2a). Con respecto al contenido de Fosforo
Total ambos sitios presentaron bajos porcentajes 0.016 y 0.01 % para Pecis | y Pecis Il
respectivamente (Fig. 1.1.6.2b). En relacion al contenido de Carbono Total el sitio de Pecis |
registré el menor valor (8.4 %), mientras que el mayor porcentaje se observé en Pecis 11l (10.2 %)
(Fig. 1.1.6.2c). De acuerdo a la relacion Redfield en ambos sitios el fosforo es el nutriente limitante
(Fig. 1.6.2d), ya que los valores que presentan son mucho mayores a 14.
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Figura 1.6.2. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Sisal.
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Progreso: En el sitio de Contenedores se registré el mayor porcentaje de Nitrégeno Total (0.72
%) seguido del sitio Chelem | (0.38 %), y Chelem Il con el valor mas bajo (0.24 %) (Fig. 1.6.3a).
Con respecto al Fosforo Total en el sitio de Contenedores se observo el valor ligeramente mas
alto 0.027 %) con respecto a los sitios de Chelem | y Chelem Il (0.010 y 0.008 %) (Fig. 1.6.3b). El
contenido de Carbono Total en sedimento del sitio de Contenedores fue el mayor (17.7 %),
seguido de Chelem Il (13.5 %) y el menor contenido de carbono se presenté en el sitio de Chelem
| (11.9 %) (Fig. 1.6.3c). De acuerdo a la relacion Redfield el nutriente limitante es el fésforo para los
3 sitios, ya que los valores son mayores a 14 (Fig. 1.6.3d).
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Figura 1.6.3. Nutrientes en sedimentos de manglar de la localidad de Progreso.
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Dzilam: En el sitio del Pueblo se registr6 el mayor contenido de Nitrégeno Total (0.355 %) y
ligeramente menor en el sitio de Elepetén (0.338 %) (Fig. 1.6.4a). Con respecto al Carbono Total
ambos sitios presentaron valores similares siendo ligeramente mayor en el sitio del Pueblo (15.8
%) seguido del sitio de Elepetén (15.14 %) (Fig. 1.6.4c). El contenido de Fésforo Total es bajo en
ambos sitios pero mayor en Elepetén (0.024 %) respecto al sitio del Pueblo (0.008 %) (Fig. 1.6.4b).

De acuerdo a la relacién N:P no hay limitacion de nutrientes en Elepetén, mientras que en el sitio
Pueblo es el fésforo el limitante (N:P = 47) (Fig. 1.6.4d).
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Figura 1.6.4. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Dzilam.
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Rio Lagartos: En el sitio Rio Lagartos se registré el mayor contenido de Nitrogeno Total (1.04 %)
y menor en el sitio del Cuyo (0.089 %) (Fig. 1.6.5a). Con respecto al contenido de Fésforo Total
este fue ligeramente mayor en Rio Lagartos (0.03 %) mientras que en el sitio de El Cuyo fue
menor (0.005 %) (Fig. 1.6.5b), pero registrando el mayor contenido de Carbono Total (57.65 %),
observandose el menor valor en el sitio de Rio Lagartos (23.4 %) (Fig. 1.6.5c). De acuerdo a la
relacion N:P en ambos sitios el nutriente limitante (N:P>14) es el fésforo aunque esta es mayor en
Rio Lagartos (Fig.l.6.5d).

_ a) _ b}
£ 1 £ 0.030
= 0.8 =
2 06 2 0.020
=] (=]
§ 04 £ 0.010
g2 2 —
g 0 L 0.000 1 .
Rio Lagartos El Cuyo Rio Lagartos ElCuyo
g 80 c) 40 d)
= 60 30
o
" 40 2 20
g =
220 10
g o 0
Rio Lagartos El Cuyo Rio Lagartos El Cuyo

Figura 1.6.5. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Rio Lagartos.
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Cancun: De acuerdo al contenido de Nitrégeno Total el sitio de Poligono 9 registré el mayor
porcentaje (1.8 %) con respecto al sitio de Poligono 1 (1.62 %) (Fig. 1.6.6a). El Fosforo Total
presento su mayor porcentaje en el Poligono 1 (0.053 %) seguido de Poligono 9 (0.050 %) (Fig.
1.6.6b). Con respecto al Carbono Total en el sitio de Poligono 1 se present6 el porcentaje mas bajo

(26.9 %) y el mas alto en Poligono 9 (27.8 %), pero como se puede observar las diferencias
podrian no ser significativas (Fig. 1.6.6c). De acuerdo a la relacion Redfield el nutriente limitante
para ambos sitios es el fosforo ya que el valor de N:P es mas alto a 14 (Fig. 1.6.6d).
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Figura 1.6.6. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Cancun.
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Puerto Morelos: En el sitio del Cid se registré el mayor contenido de Nitrégeno Total (2.3 %),
respecto al de la Ceiba que presento valores promedio de 1.45 % (Fig. 1.6.7a). El Fésforo Total fue
mayor en la Ceiba (0.048 %) respecto a lo registrado en el Cid (0.04 %) (Fig. 1.6.7b). Con respecto
al Carbono Total el valor observado en el Cid (43.1%) fue mayor que en la Ceiba (27.7 %) (Fig.
1.6.7c). La relacion N:P indica que en ambos sitios el fosforo es el nutriente limitante (Fig. 1.6.7d)
pues los valores son mayores a 14.
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Figura 1.6.7. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Puerto Morelos.
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Sian Ka'an: El contenido de Nitrégeno Total es ligeramente mayor en el sitio de El Playén (1.79
%), respecto al sitio de Cayo Culebras (1.64 %) (Fig. 1.6.8a). En relacién al Fosforo Total en El
Playon el valor fue de 0.04 %, menor que en Cayo Culebras (0.07 %) (Fig. 1.6.8b). Respecto al
Carbono Total en el sitio del Playon se registraron los valores mas altos (38 %), y el menor valor
promedio fue en el sitio de Cayo Culebras (33 %) (Fig. 1.6.8c). De acuerdo a la relacién N:P el
nutriente limitante en ambos sitios es el fésforo ya que los valores de esta relacion son 46 y 24 en
El Playén y Cayo Culebras respectivamente (Fig. 1.6.8d).
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Figura 1.6.8. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Sian Ka'an.
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Xcalak: En el sitio de Portilla el contenido de Nitrégeno Total en el sedimento fue mayor (1.08 %)
con respecto al sitio del Pueblo (0.79 %) (Fig. 1.6.9a). De acuerdo al Fésforo Total en el sitio del
Pueblo este nutriente fue ligeramente menor (0.01 %) con respecto al sitio de Portilla (0.04 %)
(Fig. 1.6.9b). Respecto al contenido de Carbono Total este fue mayor en el sitio de Portilla (24 %) y
menor en el sitio del Pueblo (13.6 %) (Fig. 1.6.9c). El nutriente limitante de acuerdo a la relacion

Redfield en ambos sitios es el fésforo, observandose valores de 28 en Portilla y 56 en el Pueblo
(Fig. 1.6.9d).
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Figura 1.6.9. Nutrientes en sedimentos de manglar de la localidad de Xcalak.
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Chetumal: En el sitio de Rio Hondo se present6 el mayor contenido de Nitrogeno Total (1.95 %)
con respecto al sitio de Tamalcab (1.11 %) (Fig. 1.6.10a). Los valores de Fésforo Total en ambos
sitios fueron bajos 0.02 y 0.07 % en Tamalcab y Rio Hondo respectivamente (Fig. 1.6.10b). Con
respecto al Carbono Total en sedimentos en el sitio de Tamalcab fue menor (1.1 %) y en el sitio de
Rio Hondo fue mayor (26.1 %) (Fig. 1.6.10c). De acuerdo a la relacion Redfield el nutriente
limitante en ambos sitios es el fosforo con valores de 29 y 47 en Rio Hondo y Tamalcab
respectivamente (Fig. 1.6.10d).
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Figura 1.6.10. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Chetumal.
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|.7.-Analisis Entre Localidades

El andlisis entre localidades indica que el &rea basal mas baja se registré en Dzilam (mediana <10
m?/ha) seguido de la localidad de Rio Lagartos y Sisal (>15 m“ha). Los arboles con las mayores
areas basales se presentaron en las localidades de Sian Ka'an, Cancin y Celestin (>30 m*/ha).
En la localidad de Sian Ka'an se presentd la mayor variabilidad por haberse analizado diferentes
tipos ecoldgicos de manglar. El sitio del Playén es un manglar de tipo chaparro, mientras que el de
Cayo Culebras es de tipo franja de acuerdo a sus caracteristicas estructurales (Fig. .7.1a). En la
localidad de Progreso se observa que el area basal varia entre 5 y 44.5 m%ha con media de 19.7
m?/ha, reflejando la heterogeneidad de los sitios como se puede observar en los resultados de
estructura. En Rio Lagartos se registra variabilidad de didmetros observandose valores de 8.4

m?/ha hasta 25.6 m%ha reflejado heterogeneidad entre sitios.

Con respecto a la densidad de arboles en la localidad de Dzilam se registré la menor densidad de
individuos (media= 1029 ind. ha), seguido de la localidad de Chetumal (media= 1425 ind. ha™),
asi como la localidad de Celestin (media = 1674 ind. ha™), mientras que las mayores densidades
se presentaron en la localidad de Sian Ka'an (media= 9900 ind. ha), ademas de observarse la
mayor variabilidad de esta caracteristica, y siendo Xcalak (media= 7725 ind. ha') la segunda
localidad con mayor densidad de arboles (Fig.l.7.1b).

Los arboles de manglar con mayor altura en la zona de estudio se registraron en la localidad de
Celestun (media= 8.4 m), seguido de la localidad de Chetumal (media= 7.7 m) y Cancun (media=
7 m). Los individuos con menos altura se registraron en las localidades de Progreso y Dzilam
(media= 3 m), seguido de Sisal (media= 3.5 m) (Fig. 1.7.1c). La mayor variabilidad en alturas se
observan en la localidad de Sian Ka'an registrandose alturas de 1.1 m a 9.4 m reflejando la
variabilidad estructural entre tipos ecoldgicos de manglar. En la localidad de Celestin se observan

alturas de arboles de 3.2 ma 13 m.

De acuerdo a los valores del indice de complejidad que es una variable indicadora del desarrollo
estructural del bosque de manglar, sugieren que Dzilam es una localidad menos desarrollada
(media= 0.67). Otras localidades con bajos indices de complejidad son Chetumal (media= 7.18),
seguido de Sisal (media = 7.48), y Progreso (media = 7.9). Las localidades que de acuerdo al
indice de complejidad presentan buen desarrollo estructural son Puerto Morelos (media= 27.58),
Sian Ka'an (media= 15.98) y Cancun (media= 13.68 (Fig. 1.7.1d)
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Con respecto a la densidad de plantulas de manglar entre localidades los valores mas bajos se
registraron en Cancln (media = 2 ind. m?), Rio Lagartos (media = 3 ind. m?), y Sian Ka'an
(media= 2 ind. m?), indicando baja capacidad de reclutamiento (Fig. 1.7.2A). Las mayores
densidades de plantulas se presentaron en las localidades de Dzilam (media= 169 ind. m?) y
Progreso (media = 135 ind. m?), por lo que tienen alta tasa de reclutamiento no obstante de su
bajo desarrollo estructural (Fig. 1.7.2B). Las localidades de Sisal y Chetumal presentan amplia
variabilidad en los datos y valores medios bajos en ambas (<35 ind. m?) (Fig. 1.7.2A) respecto a
los observados en localidades como Progreso y Dzilam (>200 ind. m®) (Fig. 1.7.2B).
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Figura 1.7.2. Variacion entre localidades de la Peninsula Yucatan de la densidad de plantulas del manglar.
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De acuerdo a la densidad de juveniles las mayor densidad se presenté en la localidad de Sian
Ka'an (media= 1300 ind. ha™) asi como la mayor variabilidad de los datos reflejando las
diferencias entre los sitios de esta localidad, seguido de la localidad Puerto Morelos (media= 315
ind. ha™) (Fig. .7.3B). En las localidades de Rio Lagartos, Cancin e Xcalak no hubo presencia de
juveniles de manglar. En la localidad de Celestln se observaron valores de 5 ind. ha™ hasta 60
ind. ha™, pese a su buen desarrollo estructural los valores que se presentan es el resultado de la
variabilidad entre los sitios de muestreo. En la localidad de Sisal se observa una alta densidad de
juveniles (media= 36.3 5 ind. ha™) con respecto a la localidad de Progreso (media= 13.3 ind. ha™)
y Dzilam (media= 1.5 ind. ha) (Fig. .7.3A).
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Con respecto a las variables fisicoquimicas del sedimento se presentaron diferencias significativas
entre sitios de cada localidad y entre localidades (Fig. 1.7.4). La localidad de Progreso registro la
salinidad intersticial promedio méas alta (media= 56.6), seguido de la localidad de Xcalak (media=
46.8) y Dzilam (media= 46.5). En la localidad de Rio Lagartos se presentan valores promedio
bajos de salinidad (media= 15.7 g/kg) y con escasa variabilidad, mientras que en Chetumal se
presentan las salinidades promedio mas bajas (media= 13.8) pero mayor heterogeneidad al igual
gue Celestun (Fig. 1.7.4). Tanto Celestun como Chetumal reciben aportes importantes de agua
dulce, sin embargo, mientras que en Chetumal la fuente es el Rio Hondo en Celestin son los

manantiales (Herrera-Silveira, 2006).
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Figura I.7.4. Variabilidad espacial de la salinidad intersticial.
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En relacion al pH se observan diferencias significativas entre localidades al igual que con el

potencial Redox (Fig. .7.5A-B). Respecto al pH Celestun y Dzilam presentan condicién basica con

pH’s promedio cercanos a pH 7.7. Progreso y Puerto Morelos presentan variaciones amplias de

pH con intervalos que van de condiciones basicas (7.9) a acidas (6.1), mientras que Sisal y

Chetumal son las localidades con menor variabilidad de pH entre sitios y con tendencia a pH's

neutros (Fig. 1.7.5A). Con respecto al potencial Redox las localidades con promedio menos

negativos fueron Sisal (media -73 mV) y Chetumal (media -94.5 mV), mientras que los valores

mas negativos fueron los observados en las localidades de Celestdn (media -291 mV) y Cancun

(media -321 mV (Fig. 1.7.5B). Los sitios mas homogéneos respecto al potencial Redox de los

sedimentos fueron Sisal, Rio Lagartos y Cancun, y los de mayor variabilidad Celestin, Dzilam e

Xcalak (Fig. 1.7.5B).
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Figura 1.7.5. Variabilidad espacial del pH y Potencial Redox en sedimento de manglar.
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En relacion a la densidad aparente de los sedimentos se presentan diferencias significativas entre
localidades. Los valores promedio mas bajos se registraron en la localidad de Puerto Morelos
(media= 0.2 gr cm®) seguido de Celestin (media= 0.3 gr cm®) y Chetumal (media= 0.3 gr cm®)
(Fig. 1.7.6A). Respecto a los valores mas altos estos se observaron en Sisal (media= 0.7 gr cm®) y
Sian Ka’an (media= 0.8 gr cm®). La mayor variabilidad de densidades de sedimento se observaron
en Dzilam, Rio Lagartos y Sian Ka'an, mientras que los menos variables se registraron en la
localidad de Chetumal (Fig. I.7.6A).

Con respecto al contenido de materia organica las localidades de Puerto Morelos y Sian Ka'an
presentaron mayores contenidos de materia organica (media de 60% y 55% respectivamente (Fig.
1.7.6B). Las localidades con bajos promedios de materia organica (<20%) fueron Sisal, Dzilam e
Xcalak (Fig. 1.7.6B). Respecto a la variabilidad las localidades de Rio Lagartos y Pto. Morelos son
las méas heterogéneas mientras que Sisal y Dzilam las mas homogéneas (Fig. 1.7.6B).
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Figura 1.7.6. Variabilidad entre localidades de Yucatan de la densidad aparente y materia organica en
sedimentos de manglar.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

90



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

En relacién a los nutrientes en los sedimentos, se observa que en general el contenido de
Nitrogeno Total (NT) fue menor en las localidades del estado de Yucatan respecto a las de Q. Roo
(Fig. 1.7.7A). Se observaron diferencias significativas entre localidades siendo el promedio mas
alto en Pto. Morelos (1.8%), mientras que los menores valores promedio fueron en Dzilam
(0.35%). Mayor variabilidad entre sitios de la misma localidad se registré en Rio Lagartos, Pto.
Morelos y Chetumal (Fig. 1.7.7A).

Respecto al Fosforo Total se presentaron diferencias significativas entre localidades (Fig. 1.7.7B).
Los mayores promedios fueron registrados en Cancun y Sian Ka'an (0.52% y 0.53%
respectivamente), mientras que los menores valores promedio se determinaron en Sisal (0.013%).
(Fig. 1.7.7B).

En relacion al contenido de Carbono Total en sedimentos se presentaron diferencias significativas
s6lo entre algunas localidades (Fig. 1.7.7C). ElI mayor promedio de Carbono Total se registr6 en

Rio Lagartos (40%) mientras que el menor fue observado en Sisal (9%) (Fig. 1.7.7C).

Los valores de la relacion Redfield presentan en general valores mayores a 16, siendo el fosforo el
nutriente limitante. En las localidades de Quintana Roo se observaron los promedios mas altos de
la relacion Redfiel (Pto. Morelos e Xcalak >40), mientras que en Yucatan los valores de la relacién
N:P en promedio estan alrededor de 30 (Fig. I.7.7D).
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Figura 1.7.7. Variabilidad entre localidades de Yucatan de nutrientes en sedimentos de manglar.
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Andlisis de Ordenacién: Componentes Principales

Del analisis de componentes principales con las variable de estructura, los tres primeros
componentes explican el 77.36% de la variacion de los datos. En el primer componente el area
basal y la densidad de juveniles serian las variables més importantes, mientras que en el segundo
la densidad de arboles es el més significativo (Fig.l.7.8).
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Figura 1.7.8. ACP general para el area de estudio. A=altura, AB=area basal, IC= indice de complejidad,
D=densidad de arboles, DJ= densidad de juveniles, DP=densidad de plantulas, #SP= No. De especies.

De acuerdo a estos resultados, las variables que podrian utilizarse como indicadoras en
programas de monitoreo son: area basal, densidad de arboles y densidad de juveniles como los
mas significativos.

Para el conjunto de las variables edaficas los dos primeros componentes explican el 71.52% de la
variaciéon de los datos originales. En el primer componente el Nitrdgeno Total y la salinidad son las
variables explicativas, mientras que en el segundo el Fésforo Total seria el mas importante (Fig.
1.7.9).
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De acuerdo a los resultados del ACP de los sedimentos, las variables recomendadas para un
programa de monitoreo serian la salinidad intersticial, el NT y FT.

El andlisis para el conjunto de variable ambientales y de estructura, ademas de reducir las 14
variables evaluadas en un nimero menor de combinaciones lineales que puedan explicar la mayor
variacion de los datos, es de utilidad para identificar las relaciones entre ambos tipos de variables,
y extraer patrones.

En este caso los tres primeros componentes explican el 63.33% de la variacion. En el primer
componente se asocian la salinidad con la densidad de sedimentos de forma directa, e inversa
con el NT, el area basal, indice de complejidad y la densidad de juveniles. En el segundo
componente el FT se asocia positivamente con la densidad de adultos. La densidad de juveniles

se asocia a los nutrientes, mientras que el de plantulas a la salinidad (Fig. 1.7.10).
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Figura 1.7.10. ACP general para el area de estudio. A=altura, AB=area basal, IC= indice de complejidad,
D=densidad de arboles, DJ= densidad de juveniles, DP=densidad de plantulas, #SP= No. De especies,
Sal=salinidad, Densidad= densidad de materia organica, MO=materia organica, NT=Nitrdgeno Total,
CT=Carbono Total, FT=fosforo total. N:P=relacién Redfield nitrégeno fosforo.
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Andlisis de Clasificacion: Conglomerados

De acuerdo a la similitud de las caracteristicas de estructura del manglar entre las localidades, se
observa que estas se agrupan en 4 conglomerados. El grupo 1 estd constituido por Sisal,
Progreso y Dzilam, estas localidades presentan estrés, las dos primeras por factores antropicos y
en el caso de Dzilam por eventos naturales como huracanes. El grupo 2 est4 conformado por Sian
Ka’an y Pto. Morelos, el grupo 3 por Xcalak, R. Lagartos y Chetumal, y finalmente el grupo 4 por
Celestun y Cancun (Fig.1.7.11).

Encadenamiento Completo (Complete linkage)

Distancia

Sisal
Progreso

Dzilam

Sianka’an
Puerto Morelos

Xcalac —
Rio Lagartos 4'7

Chetumal

Celestun

Cancun

0.00 1.53 3.06 4.59 6.12

Distancia

Figura 1.7.11. Localidades con afinidad en la estructura del manglar. El clister se realizé con el método de
encadenamiento completo utilizando distancias euclidianas en datos estandarizados.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la aplicacion de métodos de clasificacion
multivariados, el andlisis de conglomerados indic6 que las variables de estructura y ambientales
forman un igual nimero de grupos (Figs. 1.7.11 y 1.7.12), pero las localidades incluidas en cada
grupo son diferentes. Esto probablemente obedezca a que las variables ambientales y las de
estructura de la vegetacion responden a los eventos naturales e impactos antropicos a diferente
velocidad. Mientras que las variables ambientales reflejan mas r4pido alguna condicion, las
variables de estructura de la vegetacion requieren de mas tiempo para adaptarse a las nuevas
condiciones. En relacion a las variables ambientales, el grupo 1 estd constituido por Sisal, y
Progreso, mientras que el grupo 2 esta conformado por Xcalak y Dzilam, El grupo 3 corresponden
R. lagartos, Chetumal y Celestan, finalmente P. Morelos, Sian Ka’an y Cancun conforman el grupo
4 (Fig.1.7.12).
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Encadenamiento Completo (Complete linkage)
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Figura 1.7.12. Localidades con afinidad hidrologica. El cluster se realizé con el método de encadenamiento
completo utilizando distancias euclidianas y datos estandarizados.

Andlisis de Ordenacion no-paramétrico: Escalamiento multidimensional (MDS).

La ordenacién por medio del MDS permitié identificar la separacion de los grupos elegidos

formados por el andlisis de clasificacion (Figs. 1.7.11 y 1.7.12)

Para la ordenacién de las variables de estructura (Fig. 1.7.13), los grupos formados son diferentes
significativamente (ANOSIM, R global = 0.142, p=0.05, 999 permutaciones), lo cual indica que las
variables que se estan utilizando separan a estos grupos y son recomendadas para utilizarse
como indicadoras de su condicion y apropiadas para el monitoreo. Las variables que contribuyen a
las diferencias son principalmente el area basal, indice de complejidad, y la altura.
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Figura 1.7.13. Ordenamiento no paramétrico de las variables de estructura con los grupo formados con el
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El analisis de ordenacion para las variables ambientales (Fig. 1.7.14) permitié identificar que la
separacion de los grupos es significativa (ANOSIM, R global = 0.35, p<0.001, 999 permutaciones).
Las variables que contribuyen a la diferencias son principalmente la salinidad intersticial el

contenido de materia organica y NT, lo cual sugiere que son variables indispensables para la

caracterizacion de areas de manglar.
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Figura 1.7.14. Ordenamiento no paramétrico de las variables de estructura con los grupos formados con el
andlisis de clasificacion. Nivel de estrés 0.03.
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[.8.- Analisis De La Condicién Del Manglar

Esta seccion presenta resultados preliminares adicionales a los comprometidos en el

proyecto. Por otra parte, las distancias usadas para el corte de las imagenes y partir de
estas hacer los andlisis que abajo se presentan, se seleccionaron arbitrariamente, sin
embargo, en todos los casos se asegurdé que dentro de esa area hubiese la mayor

cobertura de manglares de cada localidad.

Celestun. El &rea de analisis de Celestin se determiné a partir de una distancia de 3 km de la
laguna, lo que da un total de 24,901 ha, de las cuales 21,936 ha es cobertura de manglar
correspondiendo al 88.09% del total del &rea seleccionada. De acuerdo a la clasificaciébn ya
predeterminada los porcentajes de cobertura de cada categoria para Celestin son: buena 47%,
regular 37% y mala 16%. Se puede identificar la carretera Mérida-Celestun la cual atraviesa area
de manglar y la laguna de Celestin. En general, Celestin se encuentra en buen estado de
conservacion ecologica (Fig. 1.8.1). Areas de manglar cercanas al poblado son las que estan
viéndose afectadas por las actividades productivas del puerto y crecimiento de la mancha urbana.
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Sisal. El area para el andlisis de manglar de Sisal se determiné a partir de una distancia de 2 km
de la linea de costa, obteniéndose 1,689 ha. De este total 701 ha corresponden a cobertura de
manglar (41.53% del &rea total). La cobertura relativa de cada condicion de manglar es: buena
22%, regular 41% y mala 37% (Fig. 1.8.2). Se puede identificar la carretera Mérida-Sisal que
atraviesa por area de manglar y la ciénaga, asi como los estanques de la granja de camarén ya
abandonada, y que ahora se tiene planeado como zona habitacional. En general, Sisal se
encuentra entre regular y mal estado de conservacién como resultado de cambios de uso del
suelo (crecimiento de la mancha urbana del poblado de Sisal y construccién de granja

camaronera), y muerte de manglar por modificaciones hidrolégicas debidas a carreteras
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Figura 1.8.2. Cobertura de manglar de diferente condicion de la localidad de Sisal.
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Progreso. El &rea de cobertura para el andlisis de Progreso se determiné a partir de una distancia
de 3 km de la linea de costa dando un total de 6,310 ha, de las cuales 3,513 ha son de manglar y
correspondiendo al 55.7% del area total. La condicién de manglar esté clasificada en: buena 19%,
regular 60% y mala 22% (Fig. 1.8.3). Dentro del area se puede identificar las carreteras de Mérida-
Progreso y Mérida-Chelem las cuales atraviesan por areas de manglar, laguna y ciénaga, siendo
una de las causas de impacto y muerte de este ecosistema (Zaldivar-Jiménez et al., 2010).
También se observa la extensa mancha urbana al norte (en gris) que ha contribuido al deterioro
de los manglares en esta localidad. Los manglares de Progreso podrian considerarse que se
encuentra en mal estado de conservacion considerando que los impactos antropicos que llevaron
a su deterioro se mantienen y en algunos han aumentado con muy escaso éxito en los esfuerzos

de restauracion.
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Figura 1.8.3. Cobertura de manglar de diferente condicion de la localidad de Progreso.
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Dzilam de Bravo. El &rea de Dzilam de Bravo se determiné a partir de una distancia de 2 km de
la linea de costa, lo que dio un total de 254 ha, de las cuales 83.8 ha es cobertura de manglar
(32.95% del é&rea total). La proporcion de manglar en los distintos tipos de condicién fue buena
27%, regular 39% y mala 34% (Fig. 1.8.4). Dentro del area de estudio se puede identificar la
carretera Mérida-Dzilam de Bravo la cual atraviesa por area de manglar y la ciénaga, también se
observa el puerto de abrigo y la zona urbana al norte (gris). De manera general, Dzilam de Bravo
se encuentra entre regular y mal estado de conservacion, pero a diferencia de Progreso la causa
principal es por el efecto de huracanes (Isidoro 2002). Durante la visitas de campo se pudo
observar que hay sintomas de recuperacion de los manglares en esta localidad, y probablemente
el andlisis de imagenes de satélite recientes y apoyados con puntos de verificacion, podria ayudar
a determinar la magnitud de la recuperacién. Se han emprendido acciones de restauracion
ecologica por parte del grupo de trabajo que elaboro este informe y los resultados son

alentadores.
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Figura 1.8.4. Cobertura de manglar de diferente condicion de la localidad de Dzilam.
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Rio Lagartos. El &rea de cobertura para el andlisis en Rio Lagartos, se determiné a partir de u
distancia de 3 km de la laguna cubriendo un area de 33,841 ha, de las cuales 10,177 ha
cobertura de manglar y corresponde al 30.1% del area total. El andlisis preliminar indica que

na
es
de

manglar en buena condicion es el 41%, regular 33% y mala 26%. Dentro del &rea que se pueden

identificar estan cuatro carreteras, la que va hacia San Felipe, Rio lagartos, Las Coloradas y

El

Cuyo; de las cuales dos de ellas pasan por el manglar y las otras dos por el manglar y la ria (Fig.

1.8.5). También se observan las areas de la industria salinera, las bocas de conexion con el mar y

los poblados de San Felipe, Rio Lagartos y Coloradas. De manera general Rio Lagartos

encuentra en regular estado de conservacién, y durante las visitas al campo se observd que

se

el

manglar esta siendo amenazado por cambios de uso de suelo para la ganaderia en su frontera

sur.
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Figura 1.8.5. Cobertura de manglar de diferente condicién de la localidad de Rio Lagartos.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:

Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

102



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Cancun: El area de cobertura para el andlisis de Canculn se determiné a partir de las carreteras
gue rodean a la laguna de Nichupte, ya que se encuentra bien delimitada por estas. El &rea de
estudio comprendi6é 9,500 ha, de las cuales 2,276 ha es manglar (23.96 % del area total). La
condiciéon de manglar en esta localidad tiene las coberturas relativas de buena 16%, regular 55% y
mala 29%. Dentro del &rea de estudio se puede identificar una gran extension de zona urbana que
se encuentran en los alrededores de la laguna. De manera general, los manglares de Nichupté se
encuentran entre regular y mal estado de conservacion ecoldgica como resultado de los impactos

antropicos, y mas recientemente por el huracan Willma (Fig. 1.8.6).
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Figura 1.8.6. Cobertura de manglar de diferente condicion de la localidad de Cancun.
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Puerto Morelos. El area para el andlisis de coberturas de Puerto Morelos se determiné a partir de
la carrera Playa del Carmen-Cancun y hasta 6 km de la entrada a Puerto Morelos, lo que da un
total de 2,834 ha, de las cuales 1,996.5 ha corresponden a manglar que son el 70.45 % del area
total. La cobertura relativa de la condicion del manglar preliminarmente es de buena 40%, regular
36% y mala 24%. Dentro del &rea se pueden identificar cinco carreteras que van hacia la costa las
cuales dos de ellas pasan por el humedal de manglar originando que se interrumpan los flujos
sub-superficiales del agua, asi como la mancha urbana-costera al este de la zona de estudio. De
acuerdo al andlisis de las imagenes los manglares de Puerto Morelos se encontraban en un
estado de bueno a regular en términos de su conservacién ecoldgica. Sin embargo, el acelerado
crecimiento de la infraestructura turistica sobre el manglar ademas de los impactos por huracanes,
hace pensar que actualmente (2011) el &rea podria estar en condicién de regular a mala. Los
recorridos durante los muestreos permitieron observar que se siguen construyendo carreteras a
través de areas de manglar asi como infraestructura turistica muy cerca e inclusive sobre este

ecosistema.
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Figura 1.8.7. Cobertura de manglar de diferente condicion de la localidad de Puerto Morelos.
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Sian Ka’an. El area para el analisis de coberturas de Sian Ka’an se determiné a partir de la linea
de costa y hasta 10 km tierra adentro dando un total de 63,304 ha, de las cuales 35,780 ha son
cobertura de manglar lo que corresponde al 56.52% del &rea total. La cobertura relativa de la
condicion del manglar preliminarmente es de buena 23%, regular 16% y mala 61% (Fig.1.8.8). Sin
embargo para este caso en particular, los manglares clasificados en condicién mala no reflejan su
verdadero estado. Las diferencias detectadas son por la baja densidad de arboles y no por las
condiciones de los manglares. Estas observaciones solo fueron posibles gracias a los recorridos
de campo y las fotografias que CONABIO tomo durante vuelos en helicéptero, destacando la
importancia de la interaccion entre el trabajo de campo y la informacién que arrojan los sensores
remotos. Los resultados corregidos serian: condicion buena 74%, regular 16% y mala 10% (Tabla
3). De manera general, los manglares de Sian Ka’an se encuentran en buen estado de

conservacion ecoldégica.
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Figura 1.8.8. Cobertura de manglar de diferente condicién de la localidad de Sian Ka an.
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Xcalak. El area para el andlisis de coberturas de Xcalak se determino a partir de la linea de costa
y hasta 3 km tierra adentro, lo que da un total de 9,759 ha, de las cuales 5,222 ha son cobertura
de manglar correspondiendo al 53.50% del area total. La cobertura relativa de la condicién del
manglar en esta localidad preliminarmente es de buena 58%, regular 34% y mala 8%. De manera
general, los manglares de Xcalak se encuentran en buen estado de conservacion (Fig. 1.8.9). Sin
embargo, durante los recorridos se pudo observar la tala clandestina y el crecimiento de la
mancha urbana del poblado de Mahahual estd poniendo en riesgo a los manglares en esta

localidad es alto.
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Figura 1.8.9. Cobertura de manglar de diferente condicién de la localidad de Xcalak
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Chetumal. El area para el andlisis de coberturas de Chetumal se determiné a partir de la linea de
costa y hasta 3 km tierra adentro, lo que da un total de 12,747 ha, de las cuales 3003 ha son
cobertura de manglar correspondiendo al 23.55% del area total. La cobertura relativa de la
condicion del manglar, preliminarmente es de buena 56%, regular 23% y mala 21%. Dentro del
area se pueden identificar una carretera que va hacia la costa la cual pasa por el humedal de
manglar. De manera general los manglares de Chetumal se encuentran en buen estado de
conservacion (Fig. 1.8.10). Durante los recorridos se observd que el crecimiento de las ciudades
de Chetumal, Calderitas y Bacalar pueden ser un riesgo para la cobertura de manglar en esta

localidad.
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Figura 1.8.10. Cobertura de manglar de diferente condicion de la localidad de Chetumal

Se recomienda el andlisis de imagenes recientes (2012-2013) con el uso de informacion de sitios
de verificacion. La heterogeneidad observada en los tipos y condiciones de manglar en una misma
localidad hacen sugerir que se realicen mas puntos de muestreo y de menos &rea por la relacién

costo beneficio.
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[.9.-VULNERABILIDAD DE LOS MANGLARES

Los manglares estan identificados como ecosistemas altamente resilientes a factores
ambientales. Sin embargo, esta capacidad de recuperacion se asocia al buen estado que deben
guardar sus caracteristicas estructurales y funcionales, ya que esto le permite adaptarse a la
variacion de factores externos. En la interaccién de las caracteristicas ecologicas, el uso y
aprovechamiento por las comunidades circundantes a los manglares y los instrumentos de
gestion para su conservacion y restauracion juegan un papel importante sobre los manglares,
ya que en su conjunto determinan la sensibilidad de estos ecosistemas a ciertos impactos y/o
perturbaciones. La sensibilidad a ser afectados por un factor natural y/o antrépicos es lo que se

conoce como su vulnerabilidad.

La combinacién de las caracteristicas ecolbgicas intrinsecas de cada manglar (geohidrologia,
condicion de su estructura forestal, especie dominante), el estatus de proteccién y uso (areas
naturales protegidas, desarrollo urbano) y las presiones antrépicas y naturales (amenazas y
perturbaciones), fueron consideradas para determinar el grado de vulnerabilidad de los

manglares, sobre todo en su estructura, funcién y servicios ecolégicos.

En la Peninsula de Yucatdn (PY) a diferencia de otras regiones costeras de Meéxico, las
principales zonas de distribuciébn de manglares tienen un estatus de proteccion de areas
naturales protegidas de indole estatal o federal. Al inicio del estudio (2009) de las 10
localidades estudiadas en PY, solo los manglares de las localidades de Sisal y Progreso no se
encontraban bajo un régimen de proteccion, sin embargo, ahora (2013) estas dos zonas
forman parte de un area natural protegida estatal. No obstante el régimen de proteccion,
todas las localidades son altamente vulnerables frente a los efectos del desarrollo urbano mal
planeado, la sobreexplotacion y la contaminacion (Tabla 3). Por otra parte la densidad de
poblacién es una caracteristica indirecta de las necesidades de infraestructura y de servicios
que muchas veces no son acordes desde el punto de vista ambiental. El crecimiento
urbano no ordenado que por lo general cambia las condiciones del agua y del suelo ocasiona el
deterioro y muerte de los manglares. Por ejemplo, Progreso es la localidad del estado de Yucatan
con mayor densidad de poblacion (112 habitantes km-?), en el caso del estado de Quintana Roo
son Nichupté (Cancun) y Puerto Morelos los de mayor densidad de poblacion con 252 habitantes
km™. En ambos casos tanto Progreso como Cancun son las localidades que menor proporcién de
manglar con buena condicion presentaron con <19 % del total de cobertura, y si bien las causas

principales del deterioro son diferentes, en ambos casos son de tipo antropico (Tabla 3).
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La geohidrologia y la relacion area cuerpo de agua/area humedal obtenida del andlisis de las
imagenes de satélite proporcionadas por CONABIO, también son un indicador del escenario
ecoldgico y por tanto la vulnerabilidad a cambios ambientales. La localidad de Celestin por su
condicion de tener una laguna costera influenciada por descargas de agua subterranea crea
condiciones adecuadas para el establecimiento y distribuciébn de los manglares reflejandose
en la proporcién de area de agua que apenas es 0.12 respecto al area de humedal. Por otra parte,
la localidad de Puerto Morelos (Quintana Roo) presenté la menor proporcion (0.08) de agua
respecto a area de manglar (Tabla 3). Esta localidad es una ciénega separada del mar por una

barra costera que ha sido muy modificada por el desarrollo de infraestructura costera turistica.

Las amenazas sobre los manglares y que causan deterioro son principalmente asociados a
modificaciones hidrol6gicas, contaminacion del agua/suelo y cambio de uso de suelo. Aunque de
manera general las amenazas pueden ser las mismas para todas las localidades, la
magnitud y la intensidad pueden causar diferentes impactos dependiendo del escenario ecoldgico
en el que se encuentre. En Celestin la construccién de carretera sin pasos de agua tiene efectos
en sitios localizados; esto es debido a que presenta alta circulacién e influencia de agua
subterranea, por lo que el agua se mueve en diferentes direcciones. Lo contrario sucede en la
localidad de Progreso, donde de un lado de las carreteras se encuentra manglar en buen estado y
por el otro manglar deteriorado, esto sucede porque al ser una ciénega con la apertura de bocas
artificiales y la falta de pasos de agua en las carretera resulta en una distribucion
heterogénea de los flujos y reflujos de agua. Sisal y Puerto Morelos también son muy susceptibles

a cambios hidroldgicos por la construccién de carreteras.

Por otra parte, los huracanes son una perturbacion que afecta en general a la PY, pero la
frecuencia de sus trayectorias es mayor en las localidades de Progreso-Dzilam de Bravo y Puerto

Morelos al menos en los ultimos 100 afios (Tabla 3).

Las observaciones de campo y resultados de los andlisis de datos de laboratorio sugieren que los
efectos de los impactos antropicos dependen de los escenarios ambientales en que se encuentre,
por lo que la vulnerabilidad a los efectos de los cambios hidrolégicos es menor en las lagunas
costeras (Celestln, Nichupté), en comparacién con las ciénagas (Sisal, Progreso y Puerto
Morelos) (Tabla 3). Por otra parte, los huracanes tienen efectos importantes en los manglares de
la PY, sin embargo, parece incrementarse en localidades donde el cambio del uso del suelo es
mayor (Progreso, Cancun, Puerto Morelos), y la recuperacion de manera natural se ve afectada

en sitios con alta presion antrépica y escenario ambiental de ciénega.
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Tabla 3. Caracteristicas ecoldgicas, de gestion y amenazas que definen la vulnerabilidad de los manglares en la
Peninsula de Yucatan.

LOCALIDAD Celestun Sisal Progres Dzilam de Rio Nichupt Puerto Sian Ka'an Xcalak Chetumal
o] Bravo Lagarto e Morelos
s
ESTATUS DE ANP Federal ANP ANP ANP Estatal ANP ANP ANP ANP ANP Federal ANP Estatal
PROTECCION Estatal Estatal Federal Federal Federal Federal
DENSIDAD DE
POBLACION
(Habitante km™) 10 30 112 12 10 252 252 14 13 13
ESCENARIO Laguna costera Ciénega Lagunar | Litoral Costero Laguna Laguna Litoral Laguna Litoral Laguna
GEOHIDROLOGICO con descargas costera/ con descargas costera costera | Costero/cié | costera con Costero costera con
de subterranea Ciénega de agua naga descargas descargas de
subterranea de agua subterranea y
subterranea rio.
RELACION
CUERPO DE
AGUA/HUMEDAL 3.34 1.29 2.77 1.49 1.66 1.15 0.16 0.85 0.27 0.53
COBERTURA DE
MANGLAR CON
CONDICI&S‘ BUENA 47 22 19 27 41 16 40 74 58 56
COBERTURA DE
MANGLAR CON
CONDICION
REGULAR (%) 37 41 60 39 33 55 36 16 34 23
COBERTURA DE
MANGLAR CON
CONDIC(I(V?)N MALA 16 37 22 34 26 29 24 10 8 21
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Continuacion tabla 3....

LOCALIDAD Celestln Sisal Progreso Dzilam de Rio Nichupte Puerto Sian ka’an Xcalak Chetumal
Bravo Lagartos Morelos
ESPECIE Rhizophora Avicennia Rhizophora | Laguncularia Avicennia Rhizophora | Rhizophor | Rhizophora Rhizophora Rhizophora
DOMINANTE mangle germinans mangle racemosa y germinans mangle a mangle mangle mangle mangle
Rhizophora
mangle
HURACANES
EN LOS
ULTIMOS 100
ANOS (Se 3 5 9 10 3 5 8 3 5 4
incluyen
todas las
categorias)
Tala, Cambio del Cambio del Cambio del Cambio del | Cambio del | Cambio del Tala, Cambio del Cambios de
carreteras, uso del uso del uso del uso del uso del uso del carreteras, uso del suelo, uso del
rellenos con suelo, y suelo, suelo, suelo, suelo, suelo, huracanes cambios suelo,
basura para cambios carrteras, cambios carreteras, carreteras, | carreteras, hidrolégicos, huracanes
casas hidrolégicos cambios hidrolégicos cambios cambios cambios huracanes y
irregulares hidrolégico, | y huracanes. | hidrolégicos | hidrolégico | hidrolégico desarrollo
AMENAZAS rellenos con y S, S, para turismo.
basura para huracanes. huracanes huracanes
casas y desarrollo
irregulares para desarrollo
turismo. para
turismo.
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1.10.- VARIACIONES ENTRE ANOS: ESTRUCTURA DE ARBOLES ADULTOS.

Celestun: Las variaciones entre afios (2009-2011) en las caracteristicas estructurales de los sitios
de la localidad de Celestun son muy pequefas (Fig. 1.10.1). Se registraron pequefios cambios en
el &rea basal en los tres sitios hacia el incremento (Fig. 1.10.1A). Por ejemplo, en la zona Interna
pas6 de 40.5 a 41 entre muestreos, sugiriendo que los arboles estan creciendo en grosor del
tronco. La densidad solo cambio en la zona Interna disminuyendo de 1108 a 991 ind. ha™ (Fig.
[.10.1B). Las alturas promedio no presentaron variaciones (Fig. 1.10.1C), y el indice de
complejidad fue menor en la zona Interna entre afios (de 16.4 a 14.8) (Fig. 1.10.1D). La

composicion y dominancia de especies no vario entre aflos de muestreo (Fig. 1.10.1E).
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Figura 1.10.1. Variables estructurales de la localidad de Celestin de los afios 2009 y 2011.

Estos resultados sugieren que la localidad de Celestun es estable y que se mantienen condiciones
favorables para su desarrollo.
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Sisal: Cambios entre afios (2009-2011) de las caracteristicas estructurales de la vegetacion de
manglar de la localidad de Sisal se presentan en la figura 1.10.2, en la que se destacan cambios
en area basal, densidad e indice de complejidad. El area basal aumento en ambos sitios siendo
mayor en Pecis Ill (de 17.3 a 18 m* ha™ entre 2009 y 2011 respectivamente) (Fig. 1.10.2A). La
densidad disminuyé entre afios en ambos sitios, en Pecis | pas6 de 4944 a 4830 ind. ha™ (Fig.
1.10.2B). Las alturas promedio no presentaron variaciones (Fig. 1.10.2C). En el caso del indice de
complejidad en ambos sitios vario entre afios disminuyendo en Pecis | (9.7 a 7) y aumentando en
Pecis Ill (5.1 a 6.8) (Fig. 1.10.2D). De acuerdo al indice de valor de importancia la dominancia de
las especies no vario entre afios para ninguno de los sitios de esta localidad siendo A. germinans

la especie méas importante (Fig. 1.10.2E).
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Figura 1.10.2. Variables estructurales de la localidad de Sisal de los afios 2009 y 2011.

Esta localidad presenta ligeros cambios en la estructura, probablemente relacionado con el cierre
de la granja camaronera. Habria que darle seguimiento puntual al sitio Pecis | y observar si no
continua disminuyendo la estructura de la vegetacion de este sitio, y en su caso poder determinar

las causas para proponer acciones de mitigacion.
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Progreso: En Progreso las variaciones entre afios (2009-2011) se dieron en varias
caracteristicas. El &rea basal aumento en los 3 sitios siendo mayor este en Chelem Il de 32.1 a
32.8 m® ha™ (Fig. 1.10.3A). La densidad de arboles disminuy6 entre afios en los tres sitios en la
misma proporcion (alrededor de 300 ind. ha™) (Fig. 1.10.3B). Las alturas promedio no presentaron
variaciones (Fig. 1.10.3C). Respecto al indice de complejidad sélo el sitio Contenedores no vario,
pero en Chelem | y Chelem Il aument6 el valor en ambos entre afios de 1.1 a 1.5y de 10 a 14
respectivamente (Fig. 1.10.3D). La dominancia de las especies por sitio no cambid entre afios de
muestreo (Fig. 1.10.3E).
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Figura 1.10.3. Variables estructurales de la localidad de Progreso, de los afios 2009 y 2011.

En esta localidad se observan ligeros cambios en la estructura, la continuidad del programa de

monitoreo permitira establecer una mejor perspectiva en cuanto a sus trayectorias.
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Dzilam: Los aspectos relevantes a destacar de los cambios entre afios (2009-2011) de las
caracteristicas estructurales de la vegetacion de manglar de la localidad de Dzilam, estan los
aumentos del area basal, siendo mayor en proporcion el sitio de Elepetén de 6.2 m? ha™ en 2009
a 6.65 m” ha™ en 2011 (Fig. 1.10.4A). La densidad de arboles disminuy6 entre afios en ambos
sitios siendo mayor en numero Elepetén pasando de 1683 a 1483 ind. ha™ (Fig. 1.10.4B). Las
alturas promedio no presentaron variaciones (Fig. 1.10.4C). Respecto al indice de complejidad en
ambos sitios vario entre afios, sin embargo, mientras que en el sitio de Elepetén bajo (de 1.3 a
1.2) en el sitio del Pueblo aumento de 0.01 a 0.2 (Fig. 1.10.4D). De acuerdo al indice de valor de
importancia la dominancia de las especies no varié entre afios para ninguno de los sitios de esta
localidad (Fig. 1.10.4E)
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Figura 1.10.4. Caracteristicas estructurales de la localidad de Dzilam para el afio 2009 y 2011.

Esta localidad fue impactada por el huracan Isidoro en 2002, y después 5 afios se inicid su
recuperacion natural, por ello probablemente el incremento en areas basales, reduccion de
densidad y aumento del indice de complejidad. En ambos sitios ha aumentado el desarrollo
estructural de la vegetacion y en general esta localidad ha mejorado en sus caracteristicas.
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Rio Lagartos: Cambios entre afios (2009-2011) de las caracteristicas estructurales de la
vegetacion de manglar de la localidad de Rio Lagartos se presentan en la figura 1.10.5,
destacando la escasa variacién de todas las caracteristicas medidas. Se registraron pequefios
cambios en el area basal de Rio Lagartos de 9.4 a 10.3 m® ha' entre 2009 y 2011
respectivamente (Fig. 1.10.5A). La densidad disminuy6 entre afios en ambos sitios siendo mayor el
nimero en el Cuyo (4250 a 4050 ind. ha™) (Fig. 1.10.5B). Las alturas promedio no presentaron
variaciones (Fig. 1.10.5C). En el caso del indice de complejidad en ambos sitios vario entre afios
con disminuciones en ambos casos pero que no son significativas (Fig. 1.10.5D). De acuerdo al
indice de valor de importancia la dominancia de las especies no varié entre afios para hinguno de
los sitios de esta localidad siendo R. mangle en Rio Lagarto y A, germinans en El Cuyo (Fig.
1.10.5E).
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Figura 1.10.5. Variables estructurales de la localidad de Rio Lagartos de los afios 2009 y 2011.

De acuerdo a los resultados de las evaluaciones de estructura de la vegetacion de esta localidad
en los afios 2009 y 2011 no se presentan cambios significativos. Sin embargo, durante las visitas
a campo entre los periodos de muestreo se observo que el cambio de uso de suelo (expansion de
la ganaderia) podria tener efectos negativos en el corto plazo en esta localidad, por lo que el

monitoreo es relevante para las acciones de mitigacion.
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Cancun: En Cancun las variaciones entre afios (2009-2011) se dieron principalmente en la
densidad de &rboles e indice de complejidad (Fig. 1.10.6). La densidad de arboles disminuyé entre
afios en ambos sitios siendo mayor esta reduccién en Poligono 1 (de un poco mas de 7000 a
6100 ind. ha™) (Fig. 1.10.6B). Las alturas promedio no presentaron variaciones (Fig. 1.10.6C).
Respecto al indice de complejidad en ambos sitios bajo este valor, en Poligono 9 de 8.2 a 7.6, y
en Poligono 1 de 19.1 a 17.9 (Fig. 1.10.6D). La dominancia siguié siendo de R. mangle (Fig.
1.10.6E).
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Figura 1.10.6. Variables estructurales de la localidad de Cancun de los afios 2009 y 2011.
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Esta localidad fue severamente impactada por el huracan Willma en 2005, y no fue sino hasta que
se iniciaron acciones de restauracion que se observé recuperacion. Los sitios muestreados para
este estudio permiten observar ligeros cambios. Ambos sitios han aumentado el desarrollo
estructural de su vegetacion. En general esta localidad ha mejorado en sus caracteristicas de
estructura de la vegetacion. Una observacion adicional es que se registraron plantulas y juveniles
tanto de Rhizophora mangle como de Laguncularia racemosa como resultado de las acciones de
restauracion que estuvieron coordinadas por el mismo grupo de trabajo de este proyecto.
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Puerto Morelos: Cambios entre afios (2009-2011) de las caracteristicas estructurales de la
vegetacion de manglar en la localidad de Puerto Morelos se presentan en la figura 1.10.7. Se
registraron pequefios incrementos en el area basal siendo mas evidentes en el sitio la Ceiba (de
12 a 13.2 m* ha™* entre 2009 y 2011) (Fig. 1.10.7A). La densidad disminuyé entre afios en ambos
sitios siendo mayor en nimero esta disminucion en el sitio la Ceiba (de 4450 a 4400 ind. ha™) (Fig.
1.10.7B). Las alturas promedio no presentaron variaciones (Fig. 1.10.7C). En el caso del indice de
complejidad en ambos sitios varié entre afios con aumento de sus valores en ambos casos,
pasando de 8.6 a 89 y de 8.2 a 8.7 en la Ceiba y el Cid respectivamente (Fig. 1.10.7D). De
acuerdo al indice de valor de importancia la dominancia de las especies no varié entre afios para
ninguno de los sitios de esta localidad (Fig. 1.10.7E).
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Figura 1.10.7. Variables estructurales de la localidad de Puerto Morelos de los afios 2009 y 2011.
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Sian Ka'an: Los aspectos relevantes a destacar de los cambios entre afios (2009-2011) de las
caracteristicas estructurales de la vegetacion de manglar de la localidad de Sian Ka'an estan los
pequefios aumentos del area basal en el sitio de Cayo Culebras, de 63 a 64 m? ha’ entre
muestreos (Fig. 1.10.8A). La densidad de arboles disminuy6 entre afios en ambos sitios siendo
mayor el nimero en El Playon de 14600 a 13200 ind. ha™ (Fig. 1.10.8B). Las alturas promedio no
presentaron variaciones (1.2 m en El Playén y 8.8 m en Cayo Culebras) (Fig. 1.10.8C). El indice de
complejidad vari6 entre afios siendo mayor el cambio en Cayo Culebras (de 30.9 a 29.5) (Fig.
1.10.8D). De acuerdo al indice de valor de importancia la dominancia de las especies no vario

entre afios para ninguno de los sitios de esta localidad (Fig. 1.10.8E).
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Figura 1.10.8. Variables estructurales de la localidad de Sian Ka'an, de los afios 2009 y 2011.

En esta localidad no se presentan cambios significativos de la estructura entre afios de muestreo.
Sin embargo, durante las visitas a campo se observé que en el sitio El Playéon hay impacto
hidrologico causado por una carretera. En el lado sur al camino se observa una zona extensa de
manglar muerto, no obstante que hay areas con evidencias de acciones de reforestacion que no
tuvieron éxito.
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Xcalak: En la localidad de Xcalak las variaciones entre afios (2009-2011) se dieron principalmente
en la densidad de &rboles e indice de complejidad (Fig. 1.10.9A). La densidad de arboles
disminuyé entre afios en ambos sitios siendo mayor esta reduccién en Portilla (550 ind. ha™
menos) (Fig. 1.10.9B). Las alturas promedio no presentaron variaciones (4.4 m en Puebloy 6.7 m
en Portilla) (Fig. 1.10.9C). Respecto al indice de complejidad en ambos sitios bajo este valor, en
Pueblo de 4.5 a 4.3 y en Portilla de 12.6 a 12.1 (Fig. 1.10.9D). La dominancia siguié dada por R.
mangle (Fig. 1.10.9E).
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Figura 1.10.9. Variables estructurales de la localidad de Xcalak de los afios 2009 y 2011.

De acuerdo a los resultados entre afios de la estructura de la vegetacion de manglar en esta
localidad, no presentan cambios significativos entre afios. Sin embargo, durante las visitas a
campo se observl que en el sitio Pueblo, la tala y contaminacion por desechos solidos podrian
provocar impactos negativos.
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Chetumal: Los aspectos relevantes a destacar de los cambios entre afios (2009-2011) de las
caracteristicas estructurales de la vegetacién de manglar de la localidad de Chetumal, estan los
pequefios aumentos del area basal. En el sitio Rio Hondo pas6 de 23.2 m? ha™ en 2009 a 23.5 m?
ha y en Tamalcab de 22.5 a 23.5 m? ha* (Fig. 1.10.10A). La densidad de arboles disminuy6 entre
afios en ambos sitios, siendo mayor en nimero en Rio Hondo pasando de 1750 a 1550 ind. ha™
(Fig. 1.10.10B). Las alturas promedio no presentaron variaciones (5.7 m en Rio Hondo y 9.6 m en
Tamalcab) (Fig. 1.10.10C). El indice de complejidad vari6 entre afios siendo similares, de 7.2 a 6.4
y de 7.1 a 6.6 en Rio Hondo y Tamalcab respectivamente (Fig. 1.10.10D). De acuerdo al indice de
valor de importancia la dominancia de las especies no varié entre afios para ninguno de los sitios
de esta localidad (Fig. 1.10.10E).
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Figura 1.10.10. Variables estructurales de la localidad de Chetumal de los afios 2009 y 2011.

Los sitios de manglar en Chetumal no presentan cambios significativos entre los muestreos de
2009-2011. Sin embargo, durante las visitas de campo se observé que el sitio de Rio Hondo por
su proximidad a centros de poblacién podria tener impactos en el corto plazo.
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|.-VARIABLES FiSICAS Y QUIMICAS DEL SEDIMENTO.

Los patrones a nivel local de salinidad, nutrientes, pH, Redox son variables controladoras de las
caracteristicas de la vegetacion del manglar. En todo programa de monitoreo robusto de
manglares deben considerarse su medicion, ya que los cambios en la vegetacion no podran ser
explicados sin el apoyo de estas variables y por lo tanto las propuestas de mitigacion,

rehabilitacién, etc., no podran ser sustentadas técnicamente.

[.11.-Salinidad Intersticial:

Celestun: La salinidad es un factor que ayuda a explicar los patrones de distribucion de las
especies de manglar, lo cual se ve reflejado en la localidad de Celestin. Se observa un gradiente
gque va de menor a mayor salinidad de la zona Interna a la Boca, registrandose el menor valor en
el sitio de la zona Interna (22.4 g/kg), aumentando al sito de la Boca (51.5 g/kg) durante el afio
2009 (Fig. 1.11.1). Para el afio 2010 la salinidad intersticial incrementa en los 3 sitios (Interna =26
g/kg; Puente = 44.5 g/kg; Boca = 56.2 g/kg). Para el afio 2011 la salinidad promedio disminuye en
los 3 sitios observandose el mismo patrén donde el sitio de la zona Interna presenta la menor
salinidad intersticial (20.7 g/kg), seguido de la zona del Puente (26.6 g/kg), y en la zona de la Boca
la salinidad es mayor (40.7 g/kg) con respecto a los demas sitios (Fig. 1.11.1). Este
comportamiento de gradiente se asocia a que este ecosistema recibe aportes continuos tanto de
agua marina por la boca como dulce proveniente de los manantiales en la zona Interna. En la
Boca la especie dominante es Avicennia germinans, mientras que en la zona Interna es

Laguncularia racemosa.
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Figura 1.11.1. Salinidad intersticial de los tres sitios de la localidad de Celestin de los afios 2009, 2010 y

2011.
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Sisal: En la localidad de Sisal, el sitio que presenté mayor salinidad promedio fue Pecis Il (46.3
g/kg) la menor salinidad se observo en el sitio de Pecis | (38.6 g/kg) durante el 2009 (Fig.1.11.2),
para el afio 2010 la salinidad en Pecis | disminuye (27.5 g/kg), mientras que en Pecis Il aumenta
(46.7 g/kg). La salinidad promedio durante el afio 2011 disminuye en los 2 sitios de esta localidad
registrandose las mayores salinidades en Pecis Il (36.17 g/kg) y las menores en Pecis | (16.7
g/kg) (Fig. 1.11.2). La variacion entre sitios se debe a que en Pecis Il el Unico aporte de agua que
recibe es por escorrentia o lluvias por lo que es escaso y dado que la evaporacion supera a la
precipitacién la concentracion de sales es mayor. El sitio de Pecis | se caracteriza por estar
inundado frecuentemente, ya que aledafo a él se ubica un pequefio cuerpo de agua y durante
algun tiempo este sitio recibié aportes continuos de los efluentes de una granja camaronera. La
presencia de especies es respuesta de la condicién del sitio ya que Avicennia germinans fue la

especie dominante en Pecis lll pero en Pecis | se observa la presencia de Rhizophora mangle.
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Figura 1.11.2. Salinidad intersticial de los 2 sitios de la localidad de Sisal de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Progreso: En el sitio de Chelem | se presentd la mayor salinidad promedio para el periodo de
estudio del 2009 (66.15 g/kg) seguido de Chelem 1l (53.41 g/kg). El sitio de Contenedores
presento la menor salinidad intersticial (50.13 g/kg) con respecto a los demas sitios (Fig.1.11.3),
para el afio 2010 la salinidad disminuye en los 3 sitios presentando el mismo patrén, ya que la
menor salinidad se observo en el sitio de Contenedores (43.4 g/kg) seguido del sitio de Chelem I
(45.6 g/kg). La mayor salinidad intersticial se presenté en Chelem | (59.5 g/kg), en el afio 2011 en
el sitio de Contenedores la salinidad disminuye (37.6 g/kg), mientras que en Chelem Il aumenta
ligeramente (45.9 g/kg), y en Chelem | la salinidad es ligeramente menor (59.3 g/kg). Cuando la
salinidad intersticial es alta se favorece la disminucion del desarrollo del manglar, lo cual podria
explicar el bajo desarrollo estructural del sitio de Chelem I. La variacion Interanual de la salinidad

probablemente se asocie a condiciones de afios relativamente mas lluviosos.
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Figura 1.11.3. Salinidad intersticial de los 3 sitios de la localidad de Progreso de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Dzilam: La salinidad intersticial promedio en ambos sitios de esta localidad no fue diferente en el
primer aflo de muestreo (2009) presentandose ligeramente mayor en el sitio del Pueblo (46.8 g/kg)
y menor en Elepetén (46.2 g/kg). Para el afio 2010 la salinidad disminuye en ambos sitios
registrandose la mayor salinidad en el sitio de Elepetén (43.81 g/kg) y menor en el sitio del Pueblo
(30.67 g/kg) (Fig.l.11.4). En el sitio del Pueblo la salinidad en 2011 fue menor (24.18 g/kg) que en
Elepeten (33.3 g/kg) (Fig.l.11.4). Si bien los valores de salinidad considerados de “stress” (>60
g/kg) para el manglar no fueron registrados en esta localidad, en el sitio del Pueblo se presenté un
bajo desarrollo estructural, probablemente haya efectos de cambios de hidroperiodo o escases de

algun recurso (nutrientes).
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Figura 1.11.4. Salinidad Intersticial se los 2 sitios de la localidad de Dzilam de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Rio Lagartos: La salinidad intersticial de la localidad de Rio Lagartos presenté diferente
comportamiento entre afios. En el afio 2009 el sitio de Rio Lagartos presento la mayor (16.1 g/kg)
salinidad con respecto al sitio del Cuyo (15.18 g/kg). Para el afio 2010 en este sitio se presenta
disminucion de la salinidad (11.3 g/kg), mientras que en el sitio Rio Lagartos se observa un
incremento (24.7 g/kg) de esta variable (Fig. 1.11.5). En el afio 2011 se presenta un cambio
drastico en ambos sitios con el mismo comportamiento, donde la salinidad mas alta se registré en
el sitio de Rio Lagartos (40.5 g/kg), y la menor en el sitio del Cuyo (3.3 g/kg) (Fig. 1.11.5). Las
salinidades registradas en ambos sitios de Rio Lagartos no llegan a ser un factor de estrés para el
desarrollo estructural de la vegetacién, por lo que seria el cambio de uso del suelo el factor que
determina el bajo desarrollo estructural. Los cambios de salinidad tan drasticos en el sitio de Rio
Lagartos no tienen una causa especifica, el seguimiento podria determinar los factores que han

determinado esta variacion.

50 - m 2009
= 2010
g 40 - 2011
2
5
S 30 -
b7
o)
<
= 20 -
(5]
o
IS
T 10 -
()]
0 - T

Rio Lagartos El Cuyo

Figura 1.11.5. Salinidad intersticial de la localidad de Rio Lagartos de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Cancln: En la localidad de Cancin (cuyos sitios se ubican en el Area Natural Protegida
Manglares de Nichupte), se observa que la salinidad presenté diferente comportamiento entre
afos y entre sitios. En el Poligono 9 la salinidad es mayor (36.4 g/kg) con respecto al Poligono 1
(32.6 g/kg) durante el afio 2009, y se presenta incremento en la salinidad para ambos sitios en el
afo 2010 con menor salinidad en el Poligono 1 (34 g/kg), y mayor en el Poligono 9 (38 g/kg) (Fig.
1.11.6). En el afio 2011 se presentan cambios en ambos sitios, ya que en el Poligono 9 la salinidad
disminuye (35 g/kg) mientras que en el Poligono 1 esta aumenta (36 g/kg) (Fig. 1.11.6). Se
observo un patrén en el Poligono 1 de aumento de la salinidad intersticial a lo largo de los afios
del monitoreo (Fig. 1.11.6). El intercambio de agua en estos sitos es constante por lo que las
salinidades no son tan altas. En promedio la salinidad del Poligono 9 es mayor (36.4 g/kg) que la

del Poligono 1 (34 g/kg) (Fig. 1.11.6).
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Figura 1.11.6. Salinidad intersticial de la localidad de Cancun de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Puerto Morelos: En la localidad de Puerto Morelos el comportamiento de la salinidad intersticial
entre sitios es diferente al igual que entre afios, presentdndose disminucion de la salinidad en
ambos sitios durante el periodo de muestreo. En el afio 2009 la mayor salinidad se presento en el
sitio de la Ceiba (18.5 g/kg), mientras que el sitio del Cid fue menor (17.4 g/kg). Para el afio 2010
en el sitio de la Ceiba se presenta reduccion de la salinidad (5.38 g/kg), siendo menor con
respecto al sitio del Cid (14.66 g/kg). En el afio 2011 la menor salinidad se registra en el sitio de la
Ceiba (2.83 g/kg), mientras que en el sitio del Cid se incrementa (15 g/kg) (Fig. 1.11.7). Pese a que
no son salinidades que pueden llegar a ser un factor de estrés, es probable que otras variables
como la topografia y los impactos antrépicos sean importantes. Por ejemplo, en el sitio de la Ceiba
se registr6 Conocarpus erectus, la cual se caracteriza por presentarse en sitios de menor

inundacion, mientras que en el sitio del Cid la especie dominante es Rhizophora mangle.
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Figura 1.11.7. Salinidad Intersticial de la localidad de Puerto Morelos de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Sian Ka'an: En esta localidad se observa que las diferencias en salinidad entre sitios se
mantienen entre afos. En el sitio El Playon las salinidades son en promedio mas altas (47.2 g/kg)
con respecto al sitio de Cayo Culebras (37.1 g/kg) durante el afio 2009. Para el afio 2010 la
salinidad disminuye para ambos sitios donde Cayo Culebras registra la menor salinidad (30 g/kg),
con respecto a El Playon (44 g/kg). En el afio 2011 la salinidad intersticial se incrementa en ambos
sitios siendo mayor en El Playon (45 g/kg) con respecto al sitio de Cayo Culebras (34 g/kg) (Fig.
1.11.8). Probablemente el aporte de agua en el sito El Playén es sélo por escorrentia sub-
superficial y la salinidad aumenta debido a la evaporacion. En el sitio de Cayo Culebras el aporte
de agua es continuo ya que es un bosque de manglar tipo franja asociado directamente a la fuente

de agua (laguna costera). Entre afios la salinidad tiene tendencia a disminuir en ambos sitios.
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Figura 1.11.8. Salinidad intersticial de la localidad de Sian Ka’an de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Xcalak: En esta localidad los sitios presentan comportamiento diferente en cuanto a la variacion
interanual de salinidad intersticial. En el sitio del Pueblo la salinidad intersticial promedio fue mayor
(47.1 g/kg) con respecto al sitio de Portilla (46.2 g/kg) durante el afio 2009. Para el afio 2010 se
presenta disminucién en ambos sitios donde en Portilla se observa la salinidad mas baja (34.8
g/kg) con respecto al Pueblo (42.1 g/kg). En el afio 2011 se presenta incremento en el sitio del
Pueblo (45.6 g/kg) mientras que en el sitio de Portilla la salinidad disminuye (31.4 g/kg)
(Fig.1.11.9). Es probable que la salinidad no determine el tipo de estructura de la vegetacion pero

si la abundancia relativa de especies.
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Figura 1.11.9. Salinidad intersticial de la localidad de Xcalak de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Chetumal: En esta localidad la salinidad intersticial es significativamente diferente entre sitios,
siendo menor en Rio Hondo (2.8 g/kg) que en Tamalcab (24.7 g/kg) durante el 2009. Para el afio
2010 en ambos sitios se presenta incremento en esta variable siendo mayor en el sitio de
Tamalcab (38.1 g/kg), mientras que en Rio Hondo es menor (5.5 g/kg). En el afio 2011 esta
variable disminuye en ambos sitios presentando el mismo comportamiento, donde la menor
salinidad se registr6 en el sitio de Rio Hondo (4.8 g/kg), y la més alta en Tamalcab (36.8 g/kg)
(Fig. 1.11.10). La salinidad que se presenta en el sitio de Rio Hondo permite el establecimiento de
otras especies como Pachira sp. Es probable que esta variable no sea limitante para el desarrollo

del manglar en esta localidad.
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Figura 1.11.10. Salinidad Intersticial de la localidad de Chetumal de los afios 2009, 2010 y 2011.
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[.12.- POTENCIAL REDOX y pH.

El potencial Redox es una medida del flujo de electrones durante el proceso de éxido-reduccién
de la materia orgénica y esta relacionado con el pH y con el contenido de oxigeno. Es anélogo al

pH ya que éste mide la actividad de protones y el potencial Redox mide la de los electrones.

Celestun: En el afio 2009 el sitio de la Boca presento suelos muy reducidos reflejandose en el
potencial Redox el cual es el mas negativo (-457.7 mV) con respecto a los demas sitios. Donde se
registraron sedimentos menos reducidos fue en el sitio del Puente (-190.15 mV) (Fig. 1.12.1B).
Con respecto al pH se observan suelos béasicos ya que los valores van de 7.45 en la zona Interna
a 7.91 en el sitio de la Boca. Para el afio 2010 se presenta el mismo comportamiento con respecto
al potencial Redox donde el valor menos negativo se observa en el sitio del Puente (-187 mV),
seguido del sitio de la zona Interna (-210 mV), el mas negativo se presento en el sitio de la Boca (-
451 mV) (Fig. 1.12.1B). El pH no varia mucho en ese afio ya que en el sitio de la zona de la Boca
presenta un valor alto (7.8), y el menor pH se observé en la zona Interna (7.5) (Fig. 12.1A). En el
afio 2011 no se presentan cambios importantes en estas variables, se observa pequefio
incremento pero siguiendo el mismo patrén, en el que la zona de la Boca se registran los valores
mas negativos (-451 mV) con respecto al potencial Redox, mientras que los menos negativos se
presentan en la zona del Puente (-190 mV) (Fig. 1.12.1B). El pH presenta cambios pero no
significativos observandose alto pH en la zona de la Boca (7.8), y menor en la zona Interna (7.4)
(Fig. 12.1A). La variaciéon interanual es practicamente inexistente en los tres sitios de esta

localidad.
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Figura 1.12.1-. Potencial Redox (B) y pH (A) en sedimentos de manglar en la localidad de Celestin de los
afios 2009, 2010 y 2011.

Sisal: El pH en ambos sitios de esta localidad varié interanualmente pero siempre entre valores
de 7.1 a 7.3 (Fig. 1.12.2A), por lo que los cambios no fueron significativos. En el caso del potencial
Redox el sitio Pecis | presento valores mas negativos (-87 mV) con respecto al Pecis Il (-59 mV)
durante el afio 2009. Para el afio 2010 el potencial Redox es mas negativo en ambos sitios donde
se mantiene el mismo comportamiento ya que Pecis Il presento los valores menos negativos (-65
mV). En 2011 ambos sitios son menos reducidos presentandose el valor mas negativo en el sitio
de Pecis | (-87 mV) (Fig. 1.12.2B). Los valores registrados no indican problemas de produccion de
acido sulfhidrico, pero podrian sugerir que el contenido de materia organica en el sedimento es

bajo, mientras que las variaciones interanuales son pequefias y no son significativas.
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Figura 1.12.2. Potencial Redox (B) y pH (A) en sedimentos de manglar de la localidad de Sisal de los afios
2009, 2010 y 2011.

Progreso: En esta localidad los valores de pH son en promedio neutros con tendencia a la
acidificacion principalmente en el sitio de Contendores donde los valores se mantienen en 6.4
(2009) a 6.8 (2010), mientras que en los sitios de Chelem | y Chelem Il los datos de pH indican
gue son sedimentos mas bésicos para ambas localidades variando de 7.0 (2009) a 7.1 (2011)
para el caso de Chelem I, mientras que en Chelem Il en el afio 2009 presenta el mismo valor que
Chelem | (7.0). Para el afio 2010 se incrementa (7.1) y este disminuye para el afio 2011 (7)
(Fig.1.12.3A). Interanualmente no hay diferencias entre o intra-sitios (Fig. 1.12.3A). Con respecto al
potencial Redox el sitio que presentdé suelos més reducidos fue de Chelem Il (-257 mV), mientras
que el sitio con sedimentos menos reducidos fue el de Contenedores (-137.5 mV) durante el afio
2009. Respecto al afio 2010 los valores incrementan su negatividad en los 3 sitios manteniendo el
mismo comportamiento con los valores mas negativos en los sitios de Chelem Il (-258 mV) y
Chelem | (-233 mV), y el menos reducido se observo en el sitio de Contenedores (-135 mV) (Fig.
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1.12.3B). Para el afio 2011 en el sitio de Contenedores el valor de Redox se vuelve méas negativo
con respecto a los otros afos (-138 mV), mientras que en el sitio de Chelem Il disminuye la
negatividad de esta variable (-250 mV). Esta es una de las caracteristicas ambientales que podria
explicar las diferencias en la estructura de estos sitios. Interanualmente las diferencias entre sitios

se mantienen y los cambios intra-sitio no son significativos (Fig. 1.12.3).
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Figura 1.12.3. Potencial Redox y pH en suelos de manglar en la localidad de Progreso de los afios 2009,
2010 y 2011.

Dzilam: En esta localidad el pH de sedimentos es mayor en Elepetén (7.8) durante los 3 afios
presentandose el valor mas alto en el 2009 y 2011 (7.9). El sitio del Pueblo registro los valores
mas bajos donde en el afio 2009 (7.6) y 2011 (7.5) los valores son altos y en el 2010 disminuye
(7.8), presentandose registros que indican que son sedimentos basicos para ambos sitios (Fig.
1.12.4A). No se observaron diferencias significativas inter-anualmente (Fig. 1.12.4). Respecto al
potencial Redox el sitio del Pueblo presenta suelos mas reducidos (-304.5 mV) con respecto al
sitio de Elepetén (-99 mV) durante el afio 2009. Para el afio 2010 en el sitio de Elepetén la
negatividad se incrementa (-100 mV) mientras que en el Pueblo disminuye (-299 mV). En el afio
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2011 se presenta el mismo comportamiento donde los sedimentos méas reducidos se observaron
en el sitio del Pueblo (-300 mV) y los menos reducidos en Elepetén (-97 mV) (Fig.l.12.4). La
variabilidad entre los sitios puede indicar que en Pueblo el periodo de inundacién es mayor
favoreciéndose las condiciones anodxicas. En el sitio de Elepetén los suelos son menos reducidos
de manera general (Fig. 1.12.4), y probablemente se deba a los aportes de agua intermitentes del
manantial, lo que favoreceria un hidroperiodo en el que el sedimento puede tener ciclos de

inundacién y sequia, dando condiciones menos anodxicas. No se registraron variaciones inter-

anuales.
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Figura 1.12.4. Potencia Redox (B) y pH (A) en sedimentos de manglar en la localidad de Dzilam de los afios
2009, 2010 y 2011.

Rio Lagartos: Con respecto al pH en el 2009 se registr6 el mas alto en El Cuyo (7.53) con
respecto al sito de Rio Lagartos (7.3). Para el afio 2010 este incrementa para ambos sitios
manteniendo el mismo comportamiento donde el de Rio Lagartos es menor (7.4) y EI Cuyo mas
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elevado (7.7). En el afio 2011 en el sitio del Cuyo el valor de pH incrementa hasta 8.2, y en el sitio
de Rio Lagartos a 7.51 (Fig.l.12. 5A), sin embargo, los sedimentos de este sitio siguen siendo de
tipo basicos. Respecto al potencial Redox en el 2009 el sitio EI Cuyo presento los valores més
negativos (-151.5 mV) con respecto a Rio Lagartos (-119 mV). Para el 2010 en el sitio de Rio
Lagartos la negatividad incrementa (-100 mV), y en El Cuyo disminuye muy poco (-151 mV). En el
afio 2011 se presentan cambios notorios en ambos sitios donde en El Cuyo el potencial Redox
presenta valores positivos (67 mV), mientras que en el sitio de Rio Lagartos los sedimentos son
més reducidos (-152 mV) (Fig. 1.12.5B). Esta variacion en cuanto al potencial Redox en el sitio de
El Cuyo tal vez pueda deberse a condiciones hidrolégicas que favorezcan el proceso de
descomposicién de la materia organica, mientras que en el sito de Rio Lagartos el aporte de agua

es continuo y hay mayor acumulacién de materia organica favoreciendo las condiciones andéxicas

del sitio.
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Figura 1.12.5. Potencial Redox y pH en sedimentos de manglar de la localidad de Rio Lagartos de los afios
2009, 2010 y 2011.

Cancun: De acuerdo al pH ambos sitios presentan suelos ligeramente acidos, observandose en el
sitio de Poligono 9 el valor méas bajo (6.4) y el mas alto en el Poligono 1 (6.9) para el afio 2009.

En el afio 2010 el pH incrementa en ambos sitos siendo ligeramente menor en el Poligono 9 (6.9)
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y un poco mayor en el Poligono 1 (7). En el 2011 el sitio del Poligono 9 presenta disminucién del
pH (6.7), mientras que en el Poligono 1 este mantiene el mismo valor (Fig.l.12.6A). Con respecto
al potencial Redox, el sitio de Poligono 9 present6 suelos mas reducidos durante el 2009 (-304.5
mV) y menos en Poligono 1 (-277.5 mV). Para el afio 2010 en ambos sitios se presenta una
reduccion en la negatividad del potencial Redox (Poligono 1 -268 mV; Poligono 9 -300 mV). En el
2011 se incrementa la negatividad de los datos para ambos sitios, siendo mas negativo en
Poligono 9 (-307 mV) (Fig.l.12.6B). Esta variacion entre sitios puede ser debido a que
probablemente en el sitio de Poligono 9 el proceso de descomposicion de materia orgénica es
mayor favoreciendo las condiciones andxicas del sedimento. Este sitio fue impactado por el
huracan Wilma con aporte de materia organica debido a la defoliacion de los arboles asi como la
caida de madera. El sitio de Poligono 1 present6 suelos menos reducidos durante todo el periodo
de muestreo, se ubica en un area con aportes de agua mas frecuentes (Fig. 1.12.6B). En general
las variaciones inter-anuales no son significativas, por lo que no se esperan cambios negativos en
la comunidad de manglar de esta localidad debida a estas variables (Fig. 1.12.6).
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Figura 1.12.6. Potencial Redox y pH en suelos de manglar de la localidad de Cancun.
Puerto Morelos: En esta localidad el pH fue en promedio menor pero manteniéndose en
condiciones neutras en el sitio del Cid (7) durante los 3 afios, mientras que en el sitio de la Ceiba
presenta cambios en el 2009 siendo el pH mayor (7.6) disminuyendo en 2010 (7.5). Para el 2011

se registra el valor mas bajo de pH (7.4) (Fig.l.12.7A), para ambos sitos, y por los valores
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registrados se consideran sedimentos basicos. El potencial Redox fue mas reducido en promedio
en el sitio del Cid (-221 mV) respecto al sitio de la Ceiba (-100.5 mV) para el afio 2009. En 2010
se presenta reduccion en la negatividad de los datos donde el patron es el mismo, ya que los
valores mas negativos se observaron en el sitio del Cid (-200 mV), seguido de la Ceiba (-100 mV).
En el afio 2011 el sitio del Cid presenta reduccién de la negatividad (-103 mV) mientras que en la
Ceiba el cambio fue minimo (-99 mV) (Fig. 1.12.7B). Estos resultados podrian indicar malas
condiciones del sito del Cid donde se llevan a cabo actividades de construccion de infraestructura
turistica impactando variables del agua y sedimentos del manglar. Inter-anualmente mientras que
en el sitio de la Ceiba no varia el potencial Redox, en el sitio del Cid la tendencia fue a ser menos
reducido el sedimento (Fig. 1.12.7B).
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Figura 1.12.7. Potencial Redox y pH de la localidad de Puerto Morelos de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Sian Ka an: Con respecto al pH durante el 2009 el valor mas alto se presento en el sitio El Playon
(7.8), seguido del sitio Cayo Culebras (7.4). Para el afio 2010 en el sitio de Cayo Culebras se
presenta reduccion del pH (7.3) mientras que en el sitio El Playéon aumenta (7.85). En el 2011 en
el sitio de Cayo Culebras esta variable aumenta (7.4), mientras que el sitio El Playén se mantiene
(7.8) (Fig.l.12.8A). De acuerdo a estos resultados los sedimentos se mantienen en condicion
basica. Respecto al potencial Redox, el sito El Playén presentd suelos méas reducidos (-246.5 mV),
respecto a Cayo Culebras (-194 mV) durante el 2009. Para 2010 se presenta reduccion en la
negatividad para ambos sitios donde El Playon registra los valores mas negativos (-160 mV), con
respecto al sitio de Cayo Culebras (-110 mV). En 2011 ambos sitios presentan reduccién de la
negatividad siendo el menos negativo Cayo Culebras (-94.6 mV), seguido de El Playén (-156.6
mV) (Fig. 1.12.8B). En ambos sitios la tendencia inter-anual fue la de ser menos reducidos los
sedimentos. El hidroperiodo podria ser una variable que influya este comportamiento, ya que en
Cayo Culebras por su proximidad con la fuente de agua este manglar se inunda y seca

probablemente con mayor frecuencia.
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Figura 1.12.8. Potencial Redox y pH de suelos de manglar en la localidad de Sian Ka'an de los afios 2009,
2010 y 2011.
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Xcalak: El pH en el sitio del Pueblo fue mayor (7.4) con respecto al sitio de Portilla (7.1) para el
2009. En el 2010 se presenta incremento en los 2 sitios donde el sitio Portilla registra el valor méas
alto (7.8) y en el Pueblo es menor (7.5). Para el 2011 esta variable se incrementa siendo menor en
el sitio del Pueblo (7.7) respecto al sitio de Portilla (8.12) (Fig.l.12.9A). En ambos sitios los suelos
son bésicos. Con respecto al potencial Redox se observaron suelos mas reducidos en el sitio del
Pueblo (-276.6 mV) respecto al de Portilla (-120.5 mV) en el 2009. Para el 2010 en el sitio del
Pueblo se presenta reduccion de la negatividad del sedimento (-150 mV), mientras que en el sitito
de Portilla se vuelve mas negativo (-125 mV). En el 2011 el sitio del Pueblo el Redox es menos
negativo (-61.75 mV) con respecto a los demas afios, mientras que en el sitio de Portilla los
sedimentos son mas reducidos (-183.6 mV) (Fig. 1.12.9B). Es importante que se observe el
drenaje en el sitio del Pueblo, ya que el crecimiento urbano no ordenado ademas de impactar a
este manglar, podria modificar las condiciones hidrodinamicas de esta localidad con impactos

negativos a una escala espacial mas amplia.
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Figura 1.12.9. Potencial Redox y pH en sedimentos de manglar en la localidad de Xcalak.
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Chetumal: En esta localidad en ambos sitios la tendencia del pH inter-anualmente fue la de
aumentar de 7.38 (2009) a 7.8 (2011) en Rio Hondo, y de 7.31 (2009) a 7.75 (2011) en el sitio de
Tamalcab, por lo que ambos sitios presentan sedimentos béasicos (Fig. 1.12.10A). Con respecto al
potencial Redox se observaron suelos méas reducidos en el sitio de Tamalcab (-119 mV) respecto
al de Rio Hondo (-69.5 mV) en el 2009. En el 2010 la negatividad del potencial Redox disminuye
en ambos sitios donde Tamalcab registra la mayor negatividad (-101.5 mV) respecto al sitio de Rio
Hondo (-65.2 mV). Para el afio 2011 se presentan los valores menos reducidos en ambos sitios
siendo menos negativos en Rio Hondo (-62 mV), mientras que el Sitio de Tamalcab sigue
presentando los valores mas negativos (-97.7 mV) (Fig. 1.12.10B). En ambos sitios se observa
tendencia a ser menos reducidos a lo largo de los muestreos. Los valores de potencial Redox no
son tan negativos como para indicar que el sedimento contiene condiciones de estrés (acido

sulfhidrico) que limiten el desarrollo del manglar en estos sitios. (Fig. 1.12.10).
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Figura 1.12.10. Potencial Redox y pH en suelos de manglar en la localidad de Chetumal de los afios 2009,
2010y 2011.
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[.13.-DENSIDAD APARENTE Y MATERIA ORGANICA

La dinamica de la materia organica en sedimentos esta fuertemente relacionada con los aportes
internos y externos de nutrientes a los que estan sujetos estos ecosistemas. Para el caso de la
region de la Peninsula de Yucatan los aportes internos son probablemente dominantes debido a la
falta de rios que se caracterizan por su carga de sedimentos y que aportan a los humedales
principalmente durante las épocas de aumento de los niveles de sus cauces durante las épocas

de lluvias.

Celestun: Con respecto a la densidad del sedimento en el 2009 en el sitio del Puente presento la
mayor densidad (0.35 gr cm™), seguido del sitio de la Boca (0.28 gr cm™), mientras que en el sitio
de la zona Interna se observo la menor densidad (0.20 gr cm™®). Para el afio 2010 la densidad
disminuyo para los 3 sitios presentandose el mismo patron donde la menor densidad se ubic6 en
la zona Interna (0.19 gr cm™®) y el mayor en el Puente (0.33 gr cm™®). En el 2011 los valores se
incrementan ligeramente pero se mantiene el patrén espacial de menor densidad en la zona
Interna (0.2 gr cm™®) y mayor en el Puente (0.35 gr cm™) (Fig.1.13.1A). En relacién al contenido de
materia organica, en el sitio de la zona Interna se observo que en 2009 el mayor porcentaje (47.4
%), seguido del sitio de la Boca (35.4%), mientras que en el sitio del Puente se present6 el menor
contenido de materia organica (33.5 %). Para el 2010 se presenta un ligero incremento en esta
variable para los 3 sitios registrandose el mismo patrén espacial de menor porcentaje en el sitio
del Puente (34%) y mayor en la zona Interna (48 %). En el 2011 se presenta el mismo patrén que

en el 2009 (Fig.l.13.1B). No se mostraron cambios inter-anuales en estas variables del sedimento.
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Figura 1.13.1. Densidad y Contenido de Materia organica de la localidad de Celestun de los afios 2009, 2010
y 2011.
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Sisal: La densidad del sedimento en esta localidad varié entre sitios donde el mayor se presentd
en el sitio de Pecis | (0.81 gr cm™®) y la menor en Pecis Il (0.61 gr cm®) durante el afio 2009. En el
2010 se presenta un ligero incremento en ambos sitios con el mismo patrén espacial, con la
menor densidad en Pecis Ill (0.62 gr cm™®). Para el 2011 se presentan valores muy similares que el
afo 2009 (Fig.l.13.2A). En el caso del contenido de materia organica esta fue mayor en el sitio
Pecis Il (18.9 %) y menor en Pecis | (10.3 %) durante el 2009. Para el 2010 se presenta un ligero
incremento donde en el sitio de Pecis Ill (18.8 %) se registr6 el mayor contenido de materia
organica y en Pecis | s6lo de 10.5%. En el 2011 en el sitio Pecis Ill presenta valores similares a
2009, mientras que en el sitio Pecis | el porcentaje disminuye (10.4 %) (Fig.l.13.2B). No se

registraron variaciones interanuales en ninguno de los dos sitios de esta localidad (Fig. 1.13.2B).
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Figura 1.13.2. Densidad y Materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de Sisal de los afios
2009, 2010 y 2011.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

145



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Progreso: En relacion a las caracteristicas del sedimento como densidad aparente y materia
organica en la localidad del Progreso los resultados se presentan en la Figura 1.13.3,
observandose que la mayor densidad se registr6 en el sitio de Chelem | (0.73 gr cm®), y la menor
en Chelem Il (0.3 gr cm®) durante el afio 2009. En el afio 2010 la densidad en el sedimento de
manglar presenta un ligero incremento en el sitio de Contenedores (0.35 gr cm™) y Chelem Il (0.32
gr cm™), disminuyendo en el sitio de Chelem | a 0.71 gr cm™. En el afio 2011 se presenta mayor
densidad en Chelem | (0.73 gr cm™®), mientras que en Contenedores (0.34 gr cm®) y Chelem ||
(0.31 gr cm®) disminuye (Fig. 1.13.3A). Por lo que respecta a la materia organica el mayor
contenido se determind en el sitio Contenedores (33.2 %) y la menor en el sitio Chelem 1l (16 %)
en el afo 2009. Para el afio 2010 en el sitio de Chelem | se presenta un incremento (26 %) de
esta variable, mientras que en el sitio de Contenedores (32 %) y Chelem Il (15 %) disminuye el
contenido de materia organica en el sedimento. En el 2011 el sitio de Chelem | presenta
disminuciéon (24 %) en comparacion con el afio anterior, mientras que en los sitios de
Contenedores (34 %) y Chelem Il (15.5 %) aumenta el porcentaje de esta variable (Fig..13.3B).
Las variaciones interanuales no son significativas (Fig. 1.13.3B).
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Figura 1.13.3. Densidad y contenido de Materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de
Progreso.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

146



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Dzilam: En esta localidad el sitio del Pueblo presentd la mayor densidad aparente en los
sedimentos (0.88 gr cm™), seguido del sitio de Elepeten (0.26 gr cm™) en el afio 2009. Para el afio
2010 se presenta un incremento en el sitio del Pueblo (0.91 gr cm™), mientras que en el sitio de
Elepetén se presenta disminucion de esta variable (0.22 gr cm™). En el 2011 se presenta el mismo
comportamiento donde Elepetén presenta la menor densidad (0.23 gr cm™), mientras que en el
sitio del Pueblo es mayor (0.87 gr cm™). Respecto al contenido de materia orgéanica en 2009 en el
sitio de Elepetén se observé el mayor contenido (21 %) y el menor valor en el sitio del Pueblo (11
%). En el sitio de Elepetén se presenta incremento (25 %) en el 2010, mientras que en el sitio del
Pueblo disminuye (9 %) (Fig. 1.13.4B). Para 2011 el contenido de materia organica en Elepetén
disminuyd (23 %) pero no alcanzo los valores de 2009, mientras que el Pueblo aument6 (10 %)
pero tampoco se alcanzaron los valores de 2009. Las variaciones interanuales en ambas variables

no fueron significativas.
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Figura 1.13.4. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de
Dzilam de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Rio Lagartos: En el sitio de Rio Lagartos en 2009 se present6 la menor densidad (0.08 gr cm™®), y
la mayor se observé en el sitio del Cuyo (0.69 gr cm™). Para el 2010 se presenta el mismo
comportamiento donde en el sitio del Cuyo la densidad se incrementa (0.73 gr cm™), siendo mayor
con respecto al sitio de Rio Lagartos (0.06 gr cm™®). Para 2011 se presentan valores similares que
en el afo 2009 (Fig.l.13.5A), observandose gran variabilidad entres sitios. Con respecto al
contenido de materia organica el mayor porcentaje se present6 en el sitio de Rio Lagartos (44.2
%) seguido del Cuyo (7.6 %) durante el afio 2009: En el sitio de Rio Lagartos se presenta un
incremento (47%) y en el sitio del Cuyo esta variable disminuye (7%) en el 2010. Durante el afio
2011 ambos sitios presentan ligero incremento con el mismo patron espacial (Fig.l.13.5B). De
acurdo a lo anterior, en ninguna de las dos variables se registraron variaciones interanuales
significativas entre sitios de esta localidad.
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Figura 1.13.5. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar de la localidad de Rio
Lagartos de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Cancun: En la localidad de Cancun se observa que las caracteristicas de los sedimentos como
densidad aparente y contenido de materia organica presentan caracteristicas diferentes entre
sitios. Durante el afio 2009 en el Poligono 9 la densidad es menor (0.09 gr cm® y mayor en el
Poligono 1 (0.34 gr cm™®). En el afio 2010 se registra ligero incremento en el Poligono 1 (0.4 gr cm’
%), mientras que en el Poligono 9 esta disminuye (0.05 gr cm™). Para el afio 2011 se presenta el
mismo comportamiento donde la mayor densidad se registra en el Poligono 1 (0.36 gr cm™)
(Fig.1.13.6A). Con respecto al contenido de materia organica, en el sitio del Poligono 9 se observo
el mayor porcentaje (54.8 %) y en el Poligono 1 el menor (34.9 %) durante el 2009. Para el afio
2010 se presenta incremento en esta variable en ambos sitios siendo mayor en el Poligono 9
(58%). Durante el 2011 el contenido de materia organica disminuye registrandose 56 % en el
Poligono 9 y 35 % en el Poligono 1 (Fig.l.13.6B). Entre afios las diferencias en estas variables no

son significativas para los sitios de esta localidad.
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Figura 1.13.6. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de
Cancun de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Puerto Morelos: Esta localidad sigue el mismo comportamiento general que las anteriores en el
sentido de tener dos sitios de condiciones diferentes en cuanto a estas variables del sedimento.
En el sitio de la Ceiba se registrd la mayor densidad del sedimento (0.20 gr cm®) con respecto al
sitio del Cid (0.10 gr cm™) durante el 2009. En el afio 2010 el sitio del Cid presenta una ligera
disminucién (0.08 gr cm™), mientras que en el sitio de la Ceiba esta se incrementa (0.22 gr cm™).
Para el 2011 se presenta el mismo comportamiento espacial donde en el sitio del Cid la densidad
del sedimento es menor (0.15 gr cm™) respecto al sitio de la Ceiba (0.21 gr cm™) (Fig..13.7A). El
contenido de materia organica en el sitio del Cid fue alto (72.7 %) respecto al sitio de la Ceiba
(36.8 %) durante el aflo 2009. Para el afio 2010 en el sitio del Cid se presenta incremento (75 %)
mientras que el sitio de la Ceiba disminuye (34 %). Durante el afio 2011 en el sitio de la Ceiba
esta variable se incrementa (36 %) y en el sitio del Cid disminuye (73 %) (Fig.l.13.7 B). Las
variaciones interanuales no fueron significativas. No obstante que hubo un pequefio incremento en
la densidad del sedimento en el sitio del Cid, esta no reflejé6 cambio en el contenido de materia
orgéanica (Fig. 1.13.7-B).
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Figura 1.13.7. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de
Puerto Morelos 2009, 2010 y 2011.
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Sian Ka'an: Si bien el patron de tener dos sitios de condiciones diferentes en cuanto a estas
variables del sedimento para esta localidad también se observa, hay que destacar que en Cayo
Culebras a pesar de una menor densidad del sedimento este no se refleja en el contenido de
materia organica (Fig. 1.13.8A). Durante el afio 2009 la mayor densidad de sedimento se presento
en el sitio del Playén (1.11 gr cm™), y menor en el sitio de Cayo Culebras (0.38 gr cm™). Para el
afio 2010 en el sitio de Cayo Culebras se presenta una ligera disminucién (0.28 gr cm™), mientras
que en el sitio El Playon se incrementa (2 gr cm™). Durante el afio 2011 la densidad incrementa en
el sitio de Cayo Culebras (0.4 gr cm™®) y esta variable disminuye en el sitio El Playon (1.6 gr cm™).
Con respecto al contenido de materia organica en el afio 2009 el menor porcentaje se presentd en
el sitio de Cayo Culebras (45.7 %) y mayor en el sitio El Playon (61.8 %). Para el afio 2010 esta
variable disminuye presentandose el mismo comportamiento donde el mayor contenido de materia
organica se observo en el sitio del Playon (59 %). Durante el afio 2011 se presenta incremento en
el contenido de materia organica en ambos sitios siendo menor en Cayo Culebras (47 %) y mayor
El Playén (63 %) (Fig.l.13. 8B). Las variaciones interanuales no son significativas en esta localidad

(Fig. 1.13.8B).
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Figura 1.13.8. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar en la localidad de Sian
Ka“an de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Xcalak: Esta localidad mantiene el mismo patron de comportamiento de dos sitios de condiciones
diferentes en cuanto a las variables de densidad aparente del sedimento y contenido de materia
organica. La mayor densidad se observo en el sitio del Pueblo (0.64 gr cm®), mientras que en el
sitio de Portilla es menor (0.3 gr cm®) durante el afio 2009, presentandose incremento en ambos
sitios durante el afio 2010, siendo mayor en el sitio del Pueblo (1 gr cm®). Para el afio 2011 la
menor densidad se presentd en el sitio Portilla (0.33 gr cm™) (Fig. 1.13.9A). En el sitio de Portilla
se registré el mayor contenido de materia orgénica (21.0 %), seguido del sitio del Pueblo (9.2 %)
en el aflo 2009. Para el afio 2010 se presenta ligero incremento en el sitio del Pueblo (9.7 %)
mientras que en el sitio de Portilla disminuye (20 %). Durante el 2011 presentan el mismo
comportamiento de mayor contenido de materia organica en el sitio de Portilla (22 %) y menor en
sitio del Pueblo (<10%) (Fg.l.13.9B). También ser mantuvo el patron de no haber diferencias

importantes en los valores de estas variables interanualmente.
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Figura 1.13.9. Densidad y contenido de Materia organica en sedimentos de manglar de la localidad de
Xcalak de los afios 2009, 2010 y 2011.
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Chetumal: Esta localidad si bien presenta caracteristicas de la vegetacion de manglar diferente
entre sitios, las variables del sedimento no reflejan diferencias relevantes. En el sitio de Rio Hondo
se presentd la menor densidad (0.28 gr cm® y la mayor densidad se observo en el sitio de
Tamalcab (0.37 gr cm™) durante el afio 2009. Para el afio 2010 esta variable se incrementa en
ambos sitios presentando el mismo patrén (0.3 y 0.4 gr cm® en Rio Hondo y Tamalcab
respectivamente). Durante el 2011 aumenta la densidad en el sitio de Rio Hondo (0.35 gr cm™) y
es baja en el sitio de Tamalcab (0.34 gr cm™) (Fig.1.13.10A). Con respecto al contenido de materia
organica en el sedimento en el sitio de Rio Hondo se present6 el mayor porcentaje (35.4 %) y el
menor en el sitio de Tamalcab (24.3 %), esta variable disminuye para ambos sitios durante el afio
2010 (33 y 23 % en Rio Hondo y Tamalcab respectivamente). Para el afio 2011 esta variable
incrementa ligeramente en ambos sitios con respecto al afio 2010, donde el sitio de Rio Hondo (34
%) se presenta el mayor contenido de materia organica en el sedimento de manglar y el menor en
el sitio de Tamalcab (24 %) (Fig. 1.13.10B). Los cambios interanuales no fueron significativos, sin
embargo el sitio de Rio Hondo present6 la tendencia de aumentar en su densidad aparente (Fig.
1.13.10B).
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Figura 1.13.10. Densidad y contenido de materia organica en sedimentos de manglar de la localidad de
Chetumal de los afios 2009, 2010 y 2011.
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[.14.- NUTRIENTES EN SEDIMENTOS: Nitrogeno Total (NT), Fosforo Total (PT) y Carbono
Total (CT).

Celestun: Con respecto al contenido de nutrientes en el sedimento el Nitrégeno Total en el sitio
de la Boca registroé el menor contenido (0.98%), mientras que el sitio del Puente presentd el mayor
porcentaje (1.49%) durante el 2009. En 2010 el principal cambio es la reduccion de la
concentracion en el sitio del Puente (1%). En el afio 2011 las concentraciones entre sitios es muy
similar (1.03%, 0.9 %, 0.98% en los sitios Interna, Puente y Boca respectivamente (Fig.l.14.1A).
En relacion al contenido de Fosforo Total las concentraciones son en general bajas (0.03-0.04%),
esto probablemente a los procesos de absorcion o precipitacion de este elemento en sedimentos
de tipo carstico-carbonatado, siendo mayores en el sitio del Puente y en el de Boca (0.12%). En el
afio 2010 las concentraciones practicamente son las mismas solo disminuyendo ligeramente en el
sitio del Puente (0.033%). Para el afio 2011 en el sitio Interna y de la Boca las concentraciones
aumentan a 0.037% y 0.042% respectivamente (Fig.l.14.1B). Respecto al Carbono Total en el sitio
Interna fue el mas alto (27.4%), y el menor en el sitio Puente (19.2%) durante el afio 2009. Para el
afio 2010 y 2011 los valores son similares (alrededor de 7% en la zona Interna, 19% en el Puente
y 23% en la Boca) asi como el patron espacial (Fig.1.14.1C). Con respecto a la relacion N:P el
fésforo parece ser el nutriente limitante durante el periodo de muestreo, ya que los valores se
mantienen por arriba de 14, siendo mayor la deficiencia en el sitio de la zona Interna, y menor en
la Boca (Fig.l.14.1D).
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Figura 1.14.1. Nutrientes en sedimentos de manglar de la localidad de Celestun. Nitrégeno total (A), fésforo
total (B), carbono total (C), relacion N:P (D).
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Sisal: De acuerdo al contenido de Nitrégeno Total el mayor porcentaje se observo en el sitio de
Pecis | (0.90%) y menor en el sitio de Pecis Il (0.32%) durante el 2009, registrdndose decremento
en Pecis | (0.13%) en 2010 y sin cambios significativos en Pecis Ill. Para el afio 2011 se presenta
pequefia disminucion en ambos sitios siendo mayor la concentracion en Pecis Il (0.32%)
(Fig.1.14.2A). Las variaciones interanuales en Pecis | podrian relacionarse con el cierre de la
granja de camaron y el cese de las descargas de las aguas residuales a este manglar. Con
respecto al contenido de Fosforo Total, ambos sitios presentaron bajos porcentajes (0.02 y 0.01%
en Pecis | y Pecis lll respectivamente) durante el 2009. Para los muestreos de 2010 y 2011 las
concentraciones son las mismas para ambos sitios (0.003 y 0.007 % en Pecis | y Pecis lll
respectivamente (Fig.1.14.2B). El contenido de Carbono Total es mayor en Pecis Il (10.2%)
respecto a Pecis (8.4%) y asi se mantiene durante los siguientes afios de muestreo en el afio
2009 (Fig.l.14.2C). De acuerdo a la relacién Redfield en ambos sitios el fésforo es el nutriente

limitante (Fig. 1.14.2D). Fue mayor la deficiencia de fésforo en 2011 en Pecis | en 2009.
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Figura 1.14.2. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Sisal de los afios 2009, 2010 y 2011.

Nitrogeno total (A), fosforo total (B), carbono total (C), relacion N:P (D).
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Progreso: Con respecto al contenido de Nitrégeno Total en el sedimento en 2009 el sitio de
Contenedores presento el mayor porcentaje (0.72%) seguido de Chelem | (0.38%), mientras que
en Chelem Il se registr6 el menor contenido de nitrégeno (0.24%). Para los afios 2010 y 2011 se
mantienen las concentraciones y el patrén espacial también (Fig.1.14.3A). Con respecto al Fésforo
Total las concentraciones son mayores en el sitio Contenedores (0.027-0.03%) que en los sitios
de Chelem 1 (0.36-0.38%) y Chelem Il (0.008%) para el periodo de muestreo (Fig.l.14.3B).
Respecto al contenido de Carbono Total en el sedimento de manglar el mayor porcentaje se
observo en el sitio de Contenedores (17.6%), seguido del sitio de Chelem Il (13.6%), el menor se
registré en el sitio de Chelem | (11.9%). Los muestreos de 2010 y 2011 presentan el mismo
comportamiento tanto en concentraciones como en el patron espacial (Fig. 1.14.3C). De acuerdo a
la relacion N:P el fosforo es el nutriente limitante en los 3 sitios de la localidad de Progreso (Fig.
1.14.3D). La mayor deficiencia de fésforo se observa en el sitio Chelem I.
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Figura 1.14.3. Nutrientes en sedimentos de manglar de la localidad de Progreso de los afios 2009, 2010 y
2011. Nitrégeno total (A), fésforo total (B), carbono total (C), relacién N:P (D).
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Dzilam: El contenido de nutrientes en los sedimentos de esta localidad no vari6 significativamente
entre afios. El Nitrégeno Total en promedio es muy similar entre sitios (0.35%). Temporalmente no
hay diferencias significativas y espacialmente en el sitio de Elepetén el contenido de nitrégeno fue
mayor (0.37%) para el afio 2010 y 2011 (0.35%) respecto al sitio del Pueblo (0.33%). Con
respecto al Fésforo Total en el 2009 el sitio de Elepetén presenté mayor concentracion (0.024%)
respecto al sitio del Pueblo (0.008%). En 2010 y 2011 las concentraciones en Elepetén
disminuyen (0.015% y 0.011%) y en el Pueblo aumentan (0.011 y 0.015%) (Fig. 1.14.4B). El
contenido de Carbono Total fue similar para ambos sitios en el 2009 siendo ligeramente mayor en
el sitio del Pueblo (15.8%) con respecto al sitio de Elepetén (15.1%), mientras que para el 2010 en
el sitio de Elepetén presenta un ligero incremento (15.6 %), y en el sitio del Pueblo esta disminuye
(15%). En 2011 la concentracién de Carbono Total el sitio de Elepetén disminuy6é a 15.3% y
aumento en el sitio del Pueblo (15.4%) (Fig. 1.14.4C). De acuerdo a la relacion N:P, en el afio 2009
en el sitio de Elepetén no presenta deficiencia de nutrientes con valor de 14, mientras que el
Pueblo presenté un valor de 47 indicando deficiencia de fésforo. Para los afios 2010 y 2011 los
valores de N:P en ambos sitios es mayor 14 por lo que el nutriente limitante es el fésforo (Fig.
1.14.4D).
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los afios 2009, 2010 y 2011. Nitrégeno total (A), fésforo total (B), carbono total (C), relacion N:P (D).

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

158



Informe Final

Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Rio Lagartos: En esta localidad se observan diferencias en el contenido de Nitrégeno Total,
siendo mayor en el sitio de Rio Lagartos (1.04%) y menor en el sitio del Cuyo (0.08%) durante el
2009. Para el 2010 el patron espacial entre sitios se mantiene pero mientras que en Rio Lagartos
la concentracién aumenta (1.3%), en El Cuyo disminuye (0.06%) (Fig. 1.14.5A). Con respecto al

contenido de Fésforo Total el patrén espacial de mayor concentracion en el sitio de Rio Lagartos

respecto al El Cuyo se mantiene los tres afios. Las concentraciones variaron entre 0.030 y 0.033%
en Rio Lagartos y 0.005 a 0.05% en El Cuyo (Fig. 1.14.5B). En relacién al contenido de Carbono
Total en el sedimento este fue mayor en todo el periodo de estudio en el sitio del Cuyo, variando

de 54% en 2010 a 57% en 2009 y 2011. En el caso de Rio Lagartos las concentraciones

estuvieron entre 23 y 26%, indicando muy pequefios cambios entre afios (Fig. 1.14.5C). De

acuerdo a la relacion N:P en ambos sitios el nutriente limitante es el fosforo, pero lo es mas en el

sitio de Rio Lagartos porque sus valores estan entre 30 y 40 (Fig. 1.14.5D).
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Figura 1.14.5. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Rio Lagartos de los afios 2009, 2010
y 2011. Nitrégeno total (A), fosforo total (B), carbono total (C), relacion N:P (D).
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Cancun: Con respecto al contenido de Nitrogeno Total en el sedimento durante el afio 2009 en el
sitio de Poligono 9, este es ligeramente mayor (1.8%) respecto al Poligono 1 (1.6%),
manteniéndose este patron para el afio 2010 (Poligono 9 con 2%, Poligono 1 con 1.9%). Durante
el 2011 este nutriente disminuye en el sitio de Poligono 9 (1.6%) y aumenta en el Poligono 1 (2%)
(Fig. 1.14.6A). El contenido de Fdsforo Total en el sedimento de manglar presenta el mismo patrén
espacial de mayor en el Poligono 1 (2009 = 0.050%; 2010 = 0.051%; 2011 = 0.054%) y menor en
el Poligono 9 (2009 = 0.053%; 2010 = 0.047%; 2011 = 0.055%) (Fig. 1.14.6B). El contenido de
Carbono Total en el sedimento de manglar en ambos Poligonos fue similar, variando entre 26.4%
en 2011 a 26.9% en 2009 en el Poligono 1, y entre 27.8% en 2009 y 28.5% en 20011 en Poligono
9 (Fig. 1.14.6C). La relacion N:P indica que es el fésforo el nutriente limitante en esta localidad

(Fig. 1.14.6D). El valor mas alto se registro en el sitio de Poligono 9 en el afio 2010.
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Figura 1.14.6. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Cancun de los afios 2009, 2010 y
2011. Nitrégeno total (A), fésforo total (B), carbono total (C), relacién N:P (D).
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Puerto Morelos: Con respecto al contenido de Nitrégeno Total en el sedimento de manglar
durante el 2009 fue mayor en el sitio del Cid (2.3%) y menor en el sitio de la Ceiba (1.4%). Para el
afo 2010 en el sitio de la Ceiba se presenta una ligera disminucion (1.2%), mientras que en el sitio
del Cid aumenta (1.9%). Durante el afio 2011 el valor més alto fue en el sitio del Cid (2.6%) y el
mas bajo en el sitio de la Ceiba (1.5%) (Fig. 1.14.7A). El contenido de Fosforo Total fue mayor en
el sitio de la Ceiba (0.048%) y menor en el del Cid (0.040%). Parta 2010 y 2011 los valores son
mayores en el Cid (0.042 y 0.038% respectivamente) que en la Ceiba (0.039 y 0.031%) (Fig.
1.14.7B). El contenido de Carbono Total fue mayor en el sitio del Cid (43%) y menor en el sitio de
la Ceiba (27.6%), este mismo comportamiento se presenta con pequefias variaciones en las
concentraciones (Fig. 1.14.7C). En esta localidad se observa de acuerdo a la relacion N:P que hay
una alta limitaciéon de fosforo, observandose valores Redfield de hasta 69 en el Cid en 2010, y
menores de 30 en la Ceiba tanto en 2991 como 2010. (Fig. 1.14.7D). El sitio del Cid presentaba

un bajo desarrollo estructural por muerte del manglar debido al impacto del huracan Wilma.
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Figura 1.14.7. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Puerto Morelos de los afios 2009,
2010 y 2011. Nitrégeno total (A), fésforo total (B), carbono total (C), relacion N:P (D).

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

161



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Sian Ka'an: El contenido de Nitrégeno Total es en promedio ligeramente mayor en el sitio del
Playén (1.7%) que en el sitio de Cayo Culebras (1.6%) durante el afio 2009. Para el afio 2010 se
presenta una disminucién en ambos sitios presentando el mismo comportamiento (1.5% en El
Playon y 1.2% en Cayo Culebras). En el muestreo de 2011 ambos sitios presentan el mismo
contenido de nitrogeno (1.9%) (Fig. 1.14.8A). El contenido de Fésforo Total en el sedimento es
mayor en el sitio de Cayo Culebras para todos los afios (2009 = 0.07%, 2010= 0.06%; 2011=
0.07%) respecto al de El Playén (2009 = 0.04%, 2010= 0.03%; 2011= 0.02%) (Fig.l.14.8B). El
contenido de Carbono Total en el sedimento es ligeramente mayor en el sitio de El Playén (2009 =
38.4%, 2010= 36%; 2011= 38.7%), y menor en el sitio de Cayo Culebras (2009 = 33.4%, 2010=
33%; 2011= 33.7%) durante el periodo de estudio. (Fig. 1.14.8C). De acuerdo a la relaciéon N:P,
ambos sitios estan siendo limitados por fésforo, sin embargo, es mayor la limitacion en el sitio del

El Play6n con valores de hasta 95 como en 2011 (Fig. 1.14.8D).
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Figura 1.14.8. Nutrientes en sedimentos de manglar de la localidad de Sian Ka'an de los afios 2009, 2010 y
2011. Nitrégeno total (A), fésforo total (B), carbono total (C), relacién N:P (D).
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Xcalak: El contenido de Nitrégeno Total en el sedimento de manglar durante los tres afios de
estudio fue mayor en el sitio de Portilla (2009 = 0.04%, 2010= 0.03%; 2011= 0.02%) y menor en el
sitio del Pueblo (2009 = 0.04%, 2010= 0.03%; 2011= 0.02%). Las variaciones interanuales fueron
muy pequefias (Fig. 1.14.9A). El contenido de Fésforo Total en el sedimento fue mayor en el sitio
de Portilla durante todo el periodo de estudio (2009 = 0.04%, 2010= 0.03%; 2011= 0.04%) y
menor en el Pueblo (2009 = 0.01%, 2010= 0.02%; 2011= 0.01%) (Fig. 1.14.9B). El Carbono Total
en el sedimento fue mayor en el sitio de Portilla durante todos los afos, registrandose el mayor
contenido en el 2009 (24%) y el menor en el 2010 (22%), mientras que en el sitio del Pueblo se
present6é el menor contenido de carbono durante todos los afios observandose valores de 13%
(2010) hasta 14% (2011) (Fig. 1.14.9C). Para ambos sitios el fésforo es el nutriente limitante de
acuerdo a la relacion N:P, y siendo mayor esta deficiencia en el sitio del Pueblo con valores de
hasta 79 (Fig. 1.14.9D).
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Chetumal: El contenido de Nitrégeno Total en el sitio de Rio Hondo fue mayor durante todo el
periodo de muestreo (2009 = 1.95%, 2010= 1.6%; 2011= 2%) respecto al sitio de Tamalcab (2009
= 1.1%, 2010= 1%; 2011= 1.8%) no habiendo diferencias importantes interanualmente (Fig.

1.14.10A). El contenido de Fésforo Total fue también mayor en sedimentos de Rio Hondo (2009 =
0.07%, 2010= 0.06%; 2011= 0.08%) en relacion a Tamalcab (2009 = 0.02%, 2010= 0.03%; 2011=
0.03%) con tendencia al aumento hacia el final del periodo de muestreo (Fig. 1.14.10B). Con

respecto al contenido de Carbono Total este es mayor en el sitio de Rio Hondo y de forma
significativa (2009 = 26.1%, 2010= 26.8%; 2011= 26%) respecto a los valores registrados en

Tamalcab (2009 = 1.1%, 2010= 1.3%; 2011= 1.1%), y sin observarse variaciones interanuales

(Fig. 1.14.10C). De acuerdo a la relacion N:P en ambos sitios hay déficit o limitacién de fésforo,

siendo mayor esta en el sitio de Tamalcab con valores de hasta 60 (Fig. 1.14.10D).
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Figura 1.14.10. Nutrientes en sedimentos de manglar en la localidad de Chetumal de los afios 2009, 2010 y
2011. Nitrégeno total (A), fésforo total (B), carbono total (C), relacién N:P (D).
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Il. RESULTADOS DE LA FASE DE MONITOREO

I.1.- CLIMA: PRECIPITACION Y TEMPERATURA AMBIENTAL.

El clima general de la PY se caracteriza por ser calido con lluvias en verano y escasas el resto del
afio (Garcia y Mosifio, 1992). El patron estd asociado a la variacion de la precipitacién
reconociéndose tres épocas climaticas: secas (marzo-mayo), lluvias (junio-octubre) y nortes
noviembre-febrero). Los vientos dominantes son del sureste (0-15 km h™), sin embargo, entre
noviembre y febrero se presentan vientos intensos entre 50-90 km h™ llamados localmente como
“nortes”, ya que estan asociados con frentes polares. Las variaciones en cada localidad estan
principalmente determinadas por la abundancia de la precipitacion habiéndose identificado un
patrén de menores precipitaciones en el norte y mayores en el sur de la Peninsula. Los huracanes
son frecuentes durante la dltima parte del verano y el comienzo del otofio (agosto-octubre e
incluso noviembre). Los valores que se describen a continuacion en relacién a la precipitacion son

los acumulados por mes, y las temperaturas son los promedios de mes.
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Celestun: En esta localidad la precipitacion media anual es de 760 mm. En el afio 2009 se
observo la menor temperatura durante el mes de enero (22.9 °C) y la més alta durante el mes de
julio (29.5 °C), mientras que en el mes de noviembre se present6 la mayor precipitacion con 178.5
mm y la menor en marzo con valor de 1.51 mm. En 2010 la mayor temperatura se registré en el
mes de junio (29.29 °C) y la menor en febrero (22.25 °C). Con respecto a la precipitacion la menor
se registro en el mes de enero (5.61 mm) y la mayor durante el mes de agosto con 183.4 mm (Fig.
[1.1.1). Para el 2011 se present6 disminucion en la precipitacion con respecto al 2010. EI mes de
mayo fue un mes seco al no observarse precipitacion con respecto al 2009 y 2010. La mayor
precipitacién se registré en el mes de junio con 182.4 mm. Respecto a la temperatura, esta fue
menor en el mes de enero con un valor de 23.3 °C, mientras que la mayor fue durante abril con
29.01°C.
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Figura 11.1.1. Distribucion de precipitacién y temperatura en la localidad de Celestan.
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Sisal: La precipitacion media anual en esta localidad es de 598 mm. Durante el afio 2009 la
mayor precipitacion se registr6 en el mes de noviembre (147 mm), la menor precipitacion se
observo en el mes de marzo (1.35 mm). La temperatura mas alta se presenté durante este afio
(29.2 °C) en el mes de septiembre. En el mes de enero se observd la menor temperatura (22.4
°C). En 2010 la temperatura mas alta se registré en septiembre (29.1 °C) y la menor en enero con
un valor de 22.5 °C. En el mes de diciembre se observé la menor precipitacién (0.6 mm) y la
mayor durante agosto con 192.5 mm (Fig. 11.1.2). El mes de enero se mantiene con la menor
temperatura durante 2011 con un valor de 23 °C, aunque se observo incremento con respecto a
2009 y 2010. La mas alta temperatura se presenté en el mes de mayo (28.8 °C), y la mayor

precipitacién se registré en junio con 183.1 mm, mientras que mayo fue un mes seco (Fig. 11.1.2).
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Figura 11.1.2. Distribucion de precipitacién y temperatura en la localidad de Sisal.
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Progreso: La precipitacion promedio anual de esta localidad es de 444 mm. Durante el afio 2009,
en el mes de noviembre se registré la mayor precipitacion con 178.5 mm correspondiendo al inicio
de la temporada de nortes, mientras que la menor precipitacion se presentd durante el mes de
marzo (1.51 mm). En el mes de enero se observo una temperatura promedio de 23.1 °C siendo el
valor mas bajo durante este afio. EI mayor promedio de temperatura se registr6 en mayo con 29.3
°C, correspondiendo a la temporada de secas. En el afio 2010 la mayor temperatura promedio fue
de 28.9 °C durante el mes de junio, y la menor en el mes de febrero (22.8 °C). En relacion a la
precipitacion, el mes de agosto fue el mes mas lluvioso con una precipitaciéon media de 200.8 mm,
el mes de diciembre presento la menor precipitacién con un valor de 0.42 mm (Fig. 11.1.3). Para el
2011 la precipitacion disminuye en todos los meses, siendo el afio que menor lluvias presenté
para esta localidad, sin embargo, el mes de mayor precipitacion fue junio (199.8 mm) y el menor el
mes de mayo. La mayor temperatura se present6 en el mes de mayo (29.1 °C), el cual fue un mes

seco y la menor en enero con un valor de 23.56 °C.

PROGRESO E=—=3PRECIP —+—TEMP
31 — 210
2009 2010 ’ 2011
- 29 A . . g
£ : F 140 5
© 27 A . g
=] g b ’ [eN
g 251 :. : : i .- 2
: ; LN : R : [ 7 2

EFMAMJJASONDEFMAMIIJIASONDEFMAMIJIJASDO
MESES

Figura 11.1.3. Distribucién de precipitacion y temperatura en la localidad de Progreso.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

168



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Dzilam: En esta localidad la precipitacion promedio anual es de 970 mm. Las mayores
precipitaciones se observaron en los meses de junio en el afio 2009 (214.5 mm), julio en el 2010
(262.55 mm) y junio en el 2011 (115.30 mm), los cuales corresponden a la temporada de lluvias.
Las menores precipitaciones se presentaron en enero de 2009 con 1.61 mm, diciembre de 2010
con 5.03 mm y en 2011 sin precipitaciones los meses de abril y mayo. Las menores temperaturas
se presentaron en el mes de enero de 2009 con 22.64 °C, en 2010 en febrero con un valor de
22.08 °C y en enero de 2011 con 22.31 °C. En los meses de septiembre de 2009 (29.5 °C), junio
del 2010 (29.9 °C) y abril de 2011 (28.68 °C) se observaron las mayores temperaturas (Fig. 11.1.4).

La precipitacién en 2011 fue menor con respecto a los otros afos.
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Figura 11.1.4. Distribucion de precipitacion y temperatura en la localidad de Dzilam.
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Rio Lagartos: La precipitacion media anual para esta localidad es de 413 mm. Las mayores
precipitaciones se registraron en el mes de noviembre de 2009 (173 mm), en julio del 2010 (245.5
mm), y en el mes de septiembre del 2011 (195.7 mm). Con respecto a la temperatura, los mayores
valores se observaron durante el mes de septiembre de 2009 (29.6 °C), en junio del 2010 (28.97
°C) y en agosto del 2011 (28.3 °C). En enero del 2009 y 2011 se observaron las menores
temperaturas para esta localidad (21.84 °C y 21.98 °C). Durante el afio 2009 en el mes de marzo
se presento la menor temperatura (23.1 °C) asi como la menor precipitacion (1.0 mm) (Fig. 11.1.5).
En el afio 2010 en el mes de diciembre se registrd la menor precipitacion con un valor de 4 mm,
observandose que este afio fue el mas lluvioso. Para el afio 2011 la precipitacién es menor con

respecto a los demas afos, en el mes de mayo no se presentaron lluvias (Fig. 11.1.5).
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Figura 11.1.5. Distribucién de precipitacion y temperatura en la localidad de Rio Lagartos.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-Bricefio
M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizacién Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe Mexicano:
Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

170



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Cancun: En esta localidad la precipitaciéon promedio anual es de 1,000 mm. Durante el afio 2009
la mayor temperatura se registré en el mes de agosto (30.4 °C), mientras que en el mes de enero
se observo la menor temperatura con 23.5 °C. Con respecto a la precipitacion en el mes de
noviembre se presento la mayor (259 mm) y en el mes de abril la menor con 1.71 mm. En el 2010
la menor temperatura se presentd en el mes de diciembre con valor promedio de 24.3 °C y la
mayor en agosto (29.3 °C). La mayor precipitacion se registré en el mes de abril con un valor de
292.5 mm y la menor en diciembre (4.7 mm) (Fig. 11.1.6), observandose que el afio 2010 fue un
afio lluvioso. Durante el afio 2011 las mayores precipitaciones se registraron en los meses de
junio y julio (183.5 mm y 187.03 mm), y las menores en abril y mayo (0.01 mm y 0.82 mm). La
mayor temperatura se presenté en el mes de mayo (28.9 °C) y la menor en el mes de enero con
un valor de 23.78 °C.

CANCUN PRECIP —¢—TEMP

3t 2009 1 2010 2011 300
o 3
T 29 A o
o - 200 §
3 —+
8 27 - | 8.
o) e}
g , j 4+ 100 2
o 25 . : ﬁ 3
- ”H . A : I

23 '.'lnlﬂl |'.'|'.'|'-| |"|"|l..|'.' ’ |.I |m| .l"l"l T T |'..'| T - T T T T .l |"|.I.|':' 0

FMAMJJASONDEFMAMIJIIJASDO
MESES

EFMAMIJJASONDE

Figura 11.1.6. Distribucion de precipitacién y temperatura en la localidad de Cancun.
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Puerto Morelos: La precipitacion media anual de la localidad de Puerto Morelos es de 1041 mm.
Durante los afios 2009 y 2010 el mes de julio presento las mayores precipitaciones con valores de
195.1 y 280.9 mm, y en el mes de junio para el afio 2011 (325.5 mm). En el mes de marzo del
2009 (0.5 mm) y enero del 2010 (0.8 mm) se registraron las menores precipitaciones, en los
meses de abril y mayo del 2011 no se presentaron lluvias. Con relacion a la temperatura en el
mes de septiembre del 2009 (29.2 °C), agosto del 2010 (29.69 °C) y 2011 (28.8 °C) se registraron
los mayores valores y en los meses de enero del 2009, abril del 2010 y enero del 2011 se
observaron los menores valores (23 °C, 22.22 °Cy 24.2 °C) respectivamente (Fig. I1.1.7).
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Figura 11.1.7. Distribucion de precipitacion y temperatura en la localidad de Puerto Morelos.
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Sian Ka'an: En esta localidad la precipitacion promedio anual es de 1,300 mm. La region esta
comprendida dentro de la zona ciclénica tropical del Caribe. Durante el afio 2009 en el mes de
noviembre se registr6 la mayor precipitacion (141 mm), ésta aumentd durante el 2010
presentandose la més alta en julio (382.2 mm). La precipitacion durante el 2011 fue menor
respecto al 2009 y 2010 en el mes de junio (183.2 mm). Las menores precipitaciones se
registraron en marzo de 2009 con un valor de 3.51 mm, en 2010 en el mes de marzo con 8.5 mm
y en mayo con 3.62 mm. Con respecto a la temperatura en el mes de septiembre de 2009 se
observo la mayor temperatura (30.5 °C), en 2010 fue en junio (30.4 °C), mientras que en el 2011
la temperatura promedio mas alta se presentd en el mes de agosto (29.9 °C) y las menores en los
meses de enero del 2009 (23.4 °C) y 2010 (24.3°C), y en febrero del 2011 (23.8 °C) (Fig. 11.1.8).
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Figura 11.1.8. Distribucion de precipitacién y temperatura en la localidad de Sian Ka'an.
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Xcalak: La precipitacion media anual en esta localidad es de 1500 mm. La mayor precipitacion en
el afio 2009 se registré en el mes de noviembre (149.6 mm), en el afio 2010 durante el mes de
julio (376.81 mm), siendo la mas alta durante el todo el monitoreo. En el afio 2011 la mayor
precipitacién se presentd en junio (187.1 mm) y las menores durante el meses de marzo de 2009
(3.7 mm), diciembre 2010 (2.5 mm) y abril 2011 (3.6 mm). Con respecto a la temperatura, la
menor se observé en el mes de enero 2009 (24.8 °C), en marzo 2010 con 23.83 °C y en enero del
2011 con un valor de 24.5°C. Las mas altas se registraron en los meses de julio del 2009 (30.7
°C), mayo de 2010 (31.6 °C) y mayo de 2011(30.2 °C) (Fig. 11.1.9).
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Figura 11.1.9. Distribucion de precipitacion y temperatura en la localidad de Xcalak.
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Chetumal: La precipitacion promedio anual es de 1290 mm. En el afio 2009 la mayor precipitacion
se registré en el mes de junio (369 mm), en el 2010 se presenté en el mes de septiembre (379.7
mm), y en el 2011 la mayor precipitacion se observo en el mes de junio (287.8 mm), mientras que
en el mes de abril 2009 (26 mm), diciembre 2010 (3.9 mm) y abril 2011 (0.81 mm) se presentaron
las menores precipitaciones (Fig. 11.1.10). Con respecto a la temperatura los meses mas calurosos
fueron julio 2009 (30.7 °C), junio 2010 (30.75 °C) y agosto 2011(30.44 °C), mientras que el mes de
enero fue el mas frio de los tres afos, 24.6 °C para 2009, 24.9 °C en 2010 y 25.2 °C en el 2011,
(Fig. 11.1.10).
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Figura 11.1.10. Distribucién de precipitacién y temperatura en la localidad de Chetumal.
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[I.2.-SALINIDAD INTERSTICIAL:

Celestun: El sitio de la zona Interna presentd la salinidad intersticial mas baja con respecto a los
demas sitios durante todo el afio 2009, observandose la menor salinidad en el mes de enero (17
g/kg), y la mas alta en el mes de abril (32 g/kg) (Fig. 11.2.1A). En el sitio del Puente la salinidad
aumenta con respecto a la zona Interna, observandose en el mes de septiembre la salinidad mas
alta (42.5 g/kg) durante ese periodo de muestreo y las mas baja en enero (25.5 g/kg). El sitio de la
Boca por recibir los aportes de agua marina registré las salinidades mas altas con respecto a los
demas sitios. En el mes de mayo se presenté la mayor salinidad (63 g/kg), y la menor durante el
mes de noviembre (38 g/kg) (Fig.ll.2.1C). En el sitio Interna en enero de 2010 la salinidad
disminuye (11.7 g/kg), y esta aumenta para el siguiente mes (26.5 g/kg), el resto de los meses la
salinidad se mantiene entre 24.9 a 26 g/kg (Fig. 11.2.1A). Para el 2011 la salinidad mas baja se
registrd en el sitio de la zona Interna presentandose en el mes de julio con el menor valor de 13.5
g/kg. En el sitio del Puente la salinidad intersticial aumenta hasta 48.4 g/kg (agosto) siendo el valor
mas alto con respecto a los demas afos. En la zona de la Boca se observaron las salinidades mas
altas con respecto a los demas sitios presentandose salinidades de 30.5 g/kg (marzo) a 59.1 g/kg
(junio) (Fig. 11.2.1 C). En octubre de 2011 la salinidad fue mas alta en el sitio de la zona Interna
(37.1 g/kg) respecto al sitio del Puente siendo el valor mas alto con respecto a los demas afios
(Fig. 11.2.1B).
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Sisal: El sitio de Pecis Il en 2009 se observaron las salinidades mas altas con respecto a Pecis |,
registrandose esta en el mes de julio (65.7 g/kg). En el mes de agosto se observé la salinidad méas
baja (27.8 g/kg) del periodo de muestreo (Fig. 11.2.2A). En el sitio de Pecis | las salinidades més
bajas se observaron durante los meses de mayo y junio (23.9 y 23.4 g/kg), la salinidad mas alta se
present6 durante el mes de octubre (42.1 g/kg) (Fig. 11.2.2A). Para el afio 2010 en el sitio de Pecis
| la salinidad mas alta se registr6 en el mes de mayo (38.1 g/kg), mientras que en el mes de
noviembre se observo la menor salinidad (13.8 g/kg) (Fig. 11.2.2A). El sitio de Pecis Il registro las
salinidades mas altas con respecto al sitio de Pecis |, observandose altos valores en los meses de
abril a mayo (56.5 g/kg) (Fig. 11.2.2B). Para el afio del 2011 en el sitio de Pecis | la salinidad
intersticial mas baja se present6 en el mes de enero (15.4 g/kg), mientras que las salinidades mas
altas se presentaron en los meses de agosto y octubre (30.4 y 30.8 g/kg). En el sitio de Pecis Il se
registraron las mayores salinidades con respecto al sitio de Pecis | observandose valores de hasta
59.1 g/kg (Fig. 11.2.2B).
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Figura 11.2.2. Salinidad intersticial de los 2 sitios de la localidad de Sisal.
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Progreso: En el 2009 el sitio de Chelem | registré las salinidades mas altas con respecto a los
demas sitios, observandose los valores altos en los meses de junio (73.3 g/kg) y septiembre (73.1
g/kg), mientras que la salinidad mas baja se registr6 en diciembre (27.1 g/kg) (Fig. 11.2.3A). En el
sitio de Chelem Il durante el mes de diciembre se registré la salinidad promedio més baja (39.4
g/kg), y en junio se observo la salinidad méas alta (59.7 g/kg). El sitio de Contenedores presento las
salinidades més bajas durante el periodo de monitoreo, observandose la menor durante el mes de
enero (36.6 g/kg), y las mas alta en septiembre (47.4 g/kg) (Fig. 11.2.3C). Para el siguiente afio en
el sitio de Chelem | la salinidad intersticial mas alta se registré en octubre (70 g/kg), y en julio la
salinidad disminuy6 a 43.6 g/kg. En el sitio de Chelem Il la salinidad mas alta se presentoé en julio
(62.6 g/kg), en el sitio de Contenedores la salinidad menor se presentd en enero (33.2 g/kg),
mientras que en marzo se registro al salinidad mas alta (48.9 g/kg) (Fig. 11.2.3C). Para 2011 el sitio
de Chelem | sigue presentando las salinidades mas altas con respecto a los demas sitios, excepto
en el mes de septiembre cuando el valor mas alto se observé en el sitio de Chelem |l (72.8 g/kg).
En Chelem | la salinidad intersticial mas alta se presenté en el mes de junio (71.9 g/kg). Las
salinidades mas bajas que se observaron durante todo el periodo de muestreo fueron en el sitio de
Contenedores con valores de 37.2 g/kg (Febrero) a 47.6 g/kg (Julio) (Fig. 11.2.3C).
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Dzilam: El sitio de Elepetén en 2009 present6 las salinidades mas altas con respecto al sitio del
Pueblo (Fig. 11.2.4A). La salinidad mas alta fue durante el mes de mayo (60.5 g/kg) disminuyendo
en junio hasta 39 g/kg (Fig. 11.2.4B). En el sitio del Pueblo el Unico aporte de agua dulce que recibe
es por lluvias y via escorrentia, observandose la salinidad mas baja durante marzo (24 g/kg),
aumentando hasta 44.1 g/kg en el mes de octubre. El sitio del Pueblo present6 la mayor salinidad
durante el periodo de muestreo del afio 2010, registrandose el valor més alto en el mes de abril
(42.2 g/kg). En el sitio de Elepetén en el mes de marzo se observo la mayor salinidad (54.1 g/kg),
registrandose en el mes de enero la menor (19.5 g/kg) durante el periodo de muestreo en el sitio
del Pueblo (Fig. 11.2.4). Para el afio 2011 en el sitio del Pueblo la salinidad mas alta se present6 en
el mes de junio (46.9 g/kg). En el sitio de Elepetén las salinidades fueron mayores durante todo el
periodo de muestreo observandose valores de 32 g/kg (febrero) hasta 54.8 g/kg (mayo) (Fig.
11.2.4B).
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Figura 11.2.4. Salinidad intersticial de los 2 sitios de la localidad de Dzilam.
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Rio Lagartos: La salinidad intersticial mas alta se presentd en el sitio del Cuyo en el mes de
septiembre del 2009 (24 g/kg). Los meses donde no se presentan datos para este sitio son debido
a que no hubo agua, por lo que no se pudo llevar a cabo la medicion (Fig. 11.2.5B). El sitio de Rio
Lagartos present6 la mayor salinidad en el mes de marzo (23.2 g/kg) del 2010, mientras que en
los meses de septiembre a noviembre las salinidades fueron menores (10.7 g/kg) para el afo del
2009 (Fig. 11.2.5B). Para el afio 2011 la salinidad més alta en el sitio de Rio Lagartos se observo
en el mes de enero (24 g/kg), en el mes de julio de este afio se registré la salinidad méas baja (7
g/kg) durante todo el periodo de muestreo (Fig. 11.2.5A). En el sitio de ElI Cuyo por las condiciones
particulares del sitio no se pudo colectar la muestra de agua intersticial por o que no se presentan
datos (Fig. 11.2.5B). El sitio esta siendo transformado y el aplanamiento del terreno y relleno esta
haciendo dificil la extraccion de agua para la toma de muestras. Se recomienda localizar otro sitio

de monitoreo, pues el cambio de usos de suelo est4 siendo muy rapida en esta localidad.
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Cancun: En esta localidad los sitios de monitoreo se empezaron a muestrear con regularidad a
partir del afio 2010. Los dispositivos que se instalaron previamente (2009) fueron sustraidos en
varias ocasiones hasta que se pudo lograr que se respetaran por usuarios del sistema lagunar. En
el sitio Poligono 1 en el afio 2010 la mayor salinidad intersticial se presento en el mes de febrero
(34 g/kg), seguido de los meses mayo a junio los cuales corresponden a la temporada de secas
(Fig. 11.2.6A). La menor salinidad se observo en el mes de octubre (20.4 g/kg). En el Poligono 9 se
presentaron salinidades de 25 g/kg (junio) hasta 32 g/kg (septiembre) (Fig. 11.2.6B). Para el afio
2011 la salinidad en el Poligono 1 se registr6 de 27.8 g/kg (agosto) a 35 g/kg (mayo). En el
Poligono 9 la salinidad intersticial fue menor con respecto al Poligono 1 observandose valores de
25 g/kg (junio) a 32.3 g/kg (marzo) (Fig. 11.2.6).
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Figura 11.2.6. Salinidad Intersticial de los dos sitios de la localidad de Cancun.
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Puerto Morelos: El aporte de agua en la localidad de Puerto Morelos es via escorrentia y
subterranea, por lo que la salinidad intersticial no es muy alta con respecto a otras localidades. El
sitio del Cid registré salinidades de hasta 11 g/kg durante el mes de diciembre (Fig.Il.2.7A). Por las
caracteristicas de este sitio, la salinidad es dificil de tomar porque existe escasa agua intersticial
por lo que se tuvo que utilizar un refractémetro, instrumento que solo requiera gotas para hacer la
medicion, aunque es de menor exactitud. En el mes de enero se observo la salinidad mas baja
(4.6 g/kg). En el sitio de la Ceiba durante el mes de abril la salinidad fue de 15.8 g/kg, siendo la
salinidad mas alta para este sitio durante el periodo de muestreo (Fig.11.2.7B). En el afio 2010 el
sitio del Cid registré las mayores salinidades con respecto al sitio de la Ceiba, observandose las
mayores salinidades en los meses de enero y mayo (15 g/kg) (Fig.1.2.7A). Para el afio del 2011 el
sitio del Cid presenté menores salinidades con respecto al sitio de la Ceiba observandose valores
de 3.6 g/kg (julio) a 11.6 g/kg (junio) (Fig.ll.2.7A). En el sitio la Ceiba se observaron valores de
hasta 14.6 g/kg (Mayo). En los meses donde no se presentaron datos es debido a que no hubo

agua por lo que no se pudo realizar la medicién de esta variable.
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Figura 11.2.7. Salinidad Intersticial de los 2 sitios de la localidad de Puerto Morelos
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Sian Ka'an: Esta localidad se caracteriza por presentar mayores aportes de agua subterranea y
flujo laminar, por lo que si este flujo es interrumpido el lado que queda aislado aumenta
rapidamente su salinidad, lo cual se ve reflejado en el sitio El Playén, observdndose las
salinidades mas altas en el mes de diciembre (54.8 g/kg) del 2009 (Fig. 11.2.8A), y la menor en el
mes de marzo (35 g/kg) del afio 2010. En el sitio de Cayo Culebras las salinidades son menores
debido a que se presenta en contacto directo con el mar, lo cual facilita el intercambio constante
de agua por mareas. En el mes de agosto del 2009 se registro la salinidad mas alta (40 g/kg) y en
julio de 2010 (41 g/kg). La menor salinidad se present6é en el mes de febrero (24.4 g/kg) del afio
2010 (Fig. 1.2.8B). Para el afio 2011 en el sitio El Playon la salinidad mas alta se presentd en el
mes de mayo (50 g/kg), y en el sitio de Cayo Culebras la salinidades mas bajas se observaron en

los meses de febrero y julio (44 g/kg) (Fig. 11.2.8B).
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Figura 11.2.8. Salinidad intersticial de los 2 sitios de la localidad de Sian Ka an.
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Xcalak: En esta localidad por el problema logistico de ir a muestrear no se tuvieron datos en
2009. En 2010 en el sitio del Pueblo se presento la salinidad més alta en el mes de julio (53 g/kg)
con respecto al sitio de Portilla (Fig. 11.2.9A). En el mes de mayo (22 g/kg) se registro la salinidad
mas baja en el sitio Pueblo y en el mes de julio (27.8 g/kg) en Portilla, los demas meses las
salinidades se presentaron arriba de los 44 g/kg (Fig.Il.2.9B). Para el 2011 las salinidades mas
altas se presentaron en el sitio del Pueblo observandose valores de 40.9 g/kg (Febrero) a 52.7
o/kg (Julio) (Fig. 11.2.9). En el sitio de Portilla la salinidades que se registraron fueron menores con
respecto al sitio del Pueblo, esto debido al aporte continuo de agua por lo que los valores mas

altos que se presentaron fueron de 42.4 g/kg (julio) (Fig. 11.2.9).

60 . Pueblo 2010 2011

50 -

30 -
20 -

Salinidad (gr/kg)

Oct Nov Dic En Feb Mar Ab May Jun Jul Ag
Mes

En Feb Mar Ab May Jun Jul Ag Sep

Portilla B

60 2010 2011

50 -

20 -

Salinidad (gr/kg)

Oct Nov Dic En Feb Mar Ab May Jun Jul Ag
Mes

En Feb Mar Ab May Jun Jul Ag Sep

Figura 11.2.9. Salinidad intersticial de los 2 sitios de la localidad de Xcalak.
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Chetumal: En el sitio de Tamalcab se registraron las salinidades mas altas con respecto al sitio
de Rio Hondo. La salinidad mas baja en el afio 2009 se present6 en octubre (15.3 g/kg),
aumentando en noviembre (40 g/kg). Para 2010 en el mes de enero se observo la salinidad mas
baja (14.8 g/kg) y en abril la més alta (43 g/kg) (Fig. 11.2.10A). En la localidad de Rio Hondo la
salinidad mas baja se presenté en el mes de octubre (<1 g/kg), incrementandose en el mes de
noviembre (3 g/kg) (Fig. 11.2.10B). Para el afio 2010 las salinidades aumentan observandose la
mas alta en el mes de julio (9.7 g/kg) (Fig. 11.2.10). En el sitio de Tamalcab las salinidades se
mantuvieron altas con respecto al otro sitio observandose el valor minimo de 14.8 g/kg (enero)
(Fig. 11.2.10). En el afio 2011 la salinidad mas alta que se presenté en Rio Hondo fue de 6.6 g/kg
que corresponde al mes de abril y la mas baja fue de 2.8 g/kg (julio). En el sitio de Tamalcab la

salinidad mas alta se registr6 en el mes de junio (42.2 g/kg) (Fig. 11.2.10).
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Figura 11.2.10. Salinidad intersticial de los 2 sitios de la localidad de Chetumal.
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[I.3.- pH Y POTENCIAL REDOX.

Monitoreo de pH:

Las variaciones de pH durante los muestreos de monitoreo no presentaron el mismo patron en
todos los sitios. Esto podria estar asociado a la combinacion de los procesos de descomposicion
de la materia organica acumulada en lo sedimentos y/o a la frecuencia y tiempo de inundaciéon de
cada localidad. En general el sitio con el menor promedio de pH fue Cancun y el mayor Rio
Lagartos (Tabla 4), cabe mencionar que se presentan 2 columnas de la época de nortes ya que la

toma de datos coincidié con esa temporada.

Tabla 4. Monitoreo de pH estacional para los sitios de Yucatan y Quintana Roo.

Localidad Sitio Nortes Secas Nortes
Celestin Zona Interna 7.4 7.2 7.0
Zona Puente 7.7 7.1 6.8

Zona Boca 7.9 7.0 6.8

Sisal Pecis | 7.2 7.3 6.8
Pecis Il 7.1 7.2 6.7

Progreso Contenedores 6.4 7.1 6.5
Chelem | 7.1 7.3 6.8

Chelem Il 7.0 7.1 6.6

Dzilam Elepetén | 7.9 7.2 6.8
Pueblo 7.6 7.0 6.9

Rio Lagartos Rio Lagartos 7.3 7.3 7.4
El Cuyo 7.5 7.2 7.3

Cancun Poligono 9 6.5 6.3 6.8
Poligono 1 6.9 6.6 6.5

Puerto Morelos Ceiba 7.6 7.2 7.0
EL CID 7.0 6.4 6.8

Sian Ka’an El Playon 7.8 7.2 6.8
Cayo Culebras 7.4 7.1 6.7

Xcalak Pueblo 7.4 7.2 7.4
Portilla 7.2 7.0 7.2

Chetumal Rio Hondo 7.4 7.2 7.2
Isla Tamalcab 7.3 7.0 7.4
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Monitoreo del Potencial Redox:

Esta variable relacionada con la condicién reductora u oxidada de los sedimentos e indicadora de
procesos biogeoquimicos del estado de descomposicion de la materia organica, varié en los
manglares de Yucatan ente -100 y -400 mV, relacionandose con la abundancia de materia
organica, frecuencia y tiempo que permanece inundado el sedimento. La importancia de esta
variable de monitoreo se relaciona con la produccién de compuestos que pueden ser tdxicos para
el desarrollo del manglar como el 4cido sulfhidrico, siendo un indicativo de estos valores de Redox
entre -200 a -300 mV.

Monitoreo Estacional:

En la localidad de Celestin en el sitio de la Boca durante las temporadas de nortes y lluvias de
2009 se observaron los valores de Redox mas negativos (-457 y -451 mV respectivamente). Los
valores menos negativos en el sitio de Puente se registraron en la época de secas (-148 mV). Se
observa que hay tendencia en todos los sitios a que los valores de Redox sean mas negativos en
época de lluvias (Fig. 11.3.1A).

En la localidad de Sisal en el sitio de Pecis lll se registrd el valor mas negativo en la época de
lluvias (-200 mV), mientras que el menos negativo fue en el mismo sitio en la época de nortes (-53
mV). En Pecis | no hay tendencia estacional con valores mas negativos en secas (-110 mV) y
menos negativos en nortes (-85 mV), a diferencia de Pecis Il donde la tendencia estacional es de
presentar valores méas negativos en de nortes a lluvias (Fig.I.3.1B).
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Figura 11.3.1. Monitoreo del potencial Redox en los sitios de Celestin (A), Sisal (B), Progreso (C) y Dzilam

(D).
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En la localidad de Progreso el potencial Redox mas negativo se present6 en el sitio Chelem Il en
temporada de lluvias (-310 mV), mientras que los menos negativos se registraron en el sitio
Contenedores en la temporada de secas (-110 mV) y nortes (-180 mV). Los valores de Redox en
Chelem | variaron entre -195 y -220 mV., (Fig. 11.3.1C).

En la localidad de Dzilam en el sitio del Pueblo se registraron los valores mas negativos (-298 a -
340 mV) con respecto al sitio de Elepetén (-100 a -190 mV). La tendencia temporal en ambos
sitios es de ser mas negativos los valores de Redox de la época de nortes a la de lluvias. (Fig.
11.3.1D).

En la localidad de Rio Lagartos el valor de Redox mas negativo se registré en el sitio Rio Lagartos
(-240 mV) en la época de lluvias, mientras que el menos negativo se obtuvo en el mismo sitio pero
en la época de nortes (-105 mV). En el sitio de El Cuyo los valores de Redox variaron entre -150 y
-190 mV en la época de secas y lluvias respectivamente. La tendencia temporal en ambos sitios

es de valores de Redox mas negativos en lluvias (Fig.11.3.2A).

En la localidad de Cancun en el sitio Poligono 9 se registraron los valores mas negativos durante
todas las épocas (-300 mV), mientras que el sitio Poligono 1 los valores de Redox fueron
haciéndose menos negativos de la época de nortes (-280 mV) a la de lluvias (-205 mV) (Fig.
[1.3.2B). En el sitio de Poligono 9 se caracteriz6 por estar impactado debido al huracan Willma, por
lo que habia una gran cantidad de materia organica en descomposicion y los niveles de

inundacion altos no favorecerian el intercambio de oxigeno atmésfera-sedimentos.
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Figura 11.3.2. Monitoreo del potencial Redox en los sitios de Rio Lagartos (A) y Cancun (B).
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En el sitio del Cid el cual pertenece a la localidad de Puerto Morelos se presentaron los valores
mas negativos en la temporada de secas (-305 mV), y los menos negativos en la época de nortes
(-210 mV). Respecto al sitio de la Ceiba sus valores de Redox variaron entre -100 mV en la época
de nortes a -205 mV en la época de lluvias (Fig. 11.3.3A).

En la localidad e Sian Ka'an en el sitio de Cayo Culebras los valores mas negativos se
presentaron en la temporada de lluvias (-305 mV), mientras que en el sitio de El Playon se
observaron en la temporada de nortes (-250 mV). La variacion temporal de nortes a lluvias de los
valores de Redox entre sitios fue inversa siendo menos negativos en El Playén y méas negativos
en Cayo Culebras (Fig. 11.3.3B).

En la localidad de Xcalak en el sitio del Pueblo en la temporada de nortes se observaron los
valores mas negativos (-270 mV), mientras que en el sitio del Portilla los valores mas negativos se
presentaron en la temporada de secas (-205 mV) (Fig. 11.3.3C). La tendencia temporal se observa
en el sitio del Pueblo haciéndose los valores menos negativos.

Para la localidad de Chetumal en el sitio de Rio Hondo el potencial Redox mas negativo se
registro en la temporada de secas (-110 mV), al igual que en el sitio de Tamalcab con valores de -

155 mV (Fig. 11.3.3D). No hay tendencia temporal en ninguno de los sitios de esta localidad.

Redox (mV)

Puerto Morelos Sian Ka'an
0 0
50 | I I 50 —— El n | Cay bras
-100 — — £ -100 — —
-150 — :E: -150 — ——
-200 ——— 9 200 —
O Nortes 3
250 | psecas & 50 ONortes |
-300 : -300 B Secas |
Lluvias Lluvias
-350 -350
Xcalak Chetumal
0 0
50 || I | Ri do T b
o~ o '50 [ S [
> [ I I >
g 100 3
é -150 — é -100
K 200 || ONortes 3 ONortes
i ® Secas X 150 mSecas
-250 Lluvias Lluvias
-300 -200

Figura 11.3.3. Monitoreo del potencial Redox en los sitios de Puerto Morelos (A), Sian Ka'an (B), Xcalak (C) y
Chetumal (D).
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1.4.- HIDROPERIODO

El hidroperiodo es el resultado de la frecuencia (nUmero de eventos de inundacién-desecacion en
un tiempo determinado), nivel (altura de la inundacion dentro del sitio) y duracién (tiempo en el
cual la localidad permanece inundada en cada evento). En este estudio a los sitios donde la
inundacion es constante la frecuencia sera designada con el valor de 1 que representa un evento.
Esta variable esté influenciada por los cambios de nivel del agua por mareas, crecidas de rios,
escorrentia de la region (superficial y subterranea), y la topografia. El hidroperiodo es una variable
que tiene influencia en los niveles de Redox, salinidad intersticial, disponibilidad de nutrientes,
distribucion de las especies, productividad, entre otros.

Celestun interna: El sitio de la zona Interna se mantuvo inundado durante casi todo el periodo de
estudio con niveles maximos de 0.7 m en octubre y menores de -0.04 m en marzo del 2010,
indicando que el sitio se queda sin agua por algunos momentos u horas en ese mes (Fig. 11.4.1A).
La frecuencia de inundacién se aprecia en la figura 11.4.1B, observandose que en dos meses el
sitio presenta eventos desecacién-inundacion por periodos de horas durante el mes de febrero (4
veces) y marzo (7 veces), siguiendo probablemente el patron de las mareas y manteniéndose
inundado el resto del periodo de estudio con valor de 1 que implica que permanecié inundado.
Con respecto al tiempo de inundacién, este sitio permanece casi constantemente inundado,
disminuyendo en los meses de febrero (647 horas) y marzo (670 horas), observandose periodos
sin agua que deben de corresponder a los tiempos en los cuales la marea disminuye por horas
dentro del sitio. El promedio de inundacion en el resto de los meses fue de 723 horas por mes y es
por estos eventos que en estos meses son los que tienen menor tiempo de inundacion. (Fig.
11.4.1C). Cabe sefialar que en los meses de noviembre 2009 (189 horas) y febrero 2011 (64 horas)
se registraron menos horas de inundacién debido a que fue cuando se instal6 el equipo y se

extrajo la informacion por ultima ocasion, respectivamente.
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Frecuencia de Inundacién Nivel (m)

Tiempo de Inundacion

0.6 -

0.5 4

0.4 -

0.3

0.2

0.1 -

Celestun Interna

Proyecto: FBI307/NOQO9/08

A)

-0.1 5

(eventos por mes)
N w S v (] ~N [+

[
L

800

700

600

500

400

300

(Horas por Mes)

200

100

Mes 2011

B)

Figura 11.4.1. Frecuencia de inundacion de Celestin Interna(A). La linea roja continua representa el nivel del
suelo, los valores (+) indican el tiempo que el manglar se mantuvo inundado, los valores (=) indican el
periodo de tiempo en que el manglar estuvo seco. B) Frecuencia de inundacién y C) Tiempo de inundacion,
en el periodo estudiado.
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Celestun Puente: En la zona del Puente se mantuvo inundada durante todo el periodo de
muestreo con niveles que van de 0.2 a 0.6 m (julio y noviembre 2010) (Fig. 11.4.2A). Por lo que
respecta a la frecuencia de inundacién es igual a 1 ya que es solo un evento el que se representa
durante el periodo de estudio, debido a que todo el tiempo se mantuvo inundado el sitio
(Fig.11.4.2B). El tiempo de inundacién se puede apreciar en la figura 11.4.2C, donde todas las horas
de todos los meses el sitio permanecié inundado, con excepcién de noviembre 2009 y febrero
2011, que fue cuando se instal6 el equipo y se tomd la Gltima toma de datos.
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Figura 11.4.2. Frecuencia de inundacion de Celestin Puente (A). La linea roja continua representa el nivel del
suelo, los valores (+) indican el tiempo que el manglar se mantuvo inundado, los valores (-) indican el
periodo de tiempo en que el manglar estuvo seco. B) Frecuencia de inundacién y C) Tiempo de inundacion,
en el periodo estudiado.
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Celestun Boca: Este sitio permanecié inundado la mayor parte del tiempo, sin embargo, en
algunos meses las variaciones de inundacion-desecacién son periddicas y probablemente estén
asociadas a la marea, presentando la maxima inundacion en el mes de diciembre del 2010 con un
nivel de inundacion de 0.47 m hasta - 0.1 m en el mes de enero del mismo afo (Fig. 11.4.3A). La
frecuencia de inundacion presentd 6 eventos durante el periodo de estudio entre enero a junio de
2010, mientras que el resto del tiempo permanecioé inundado con valores de 1 que representa solo
un evento de inundacién (Figura 11.4.3B). En el mes de mayo se observé el mayor nimero de
eventos (9). Respecto al tiempo de inundacion, el manglar permanecio la mayor parte de las horas
inundado, los menores tiempos de inundacién se registraron en el mes de enero del 2010 que fue

cuando se presentaron los periodos de baja marea en el sitio (Fig. 11.4.3C).
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Figura 11.4.3. Frecuencia de inundacion de Celestin Boca (A). La linea roja continua representa el nivel del
suelo, los valores (+) indican el tiempo que el manglar se mantuvo inundado, los valores (-) indican el
periodo de tiempo en que el manglar estuvo seco. B) Frecuencia de inundacién y C) Tiempo de inundacion,
en el periodo estudiado.
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Progreso: Para el sitio de Contenedores el intervalo de inundacion fue de -0.36 en febrero del
2010 a 0.55 m en el mes de diciembre del 2010, observandose oscilaciones de acuerdo a la
época climatica del afio. En la temporada de secas es cuando se presentan las menores
inundaciones (marzo, abril y mayo) llegando a no tener agua por arriba del sedimento, hasta otro
periodo donde la inundacion se mantiene continua (nortes noviembre y diciembre) (Fig. 11.4.4A).
Para la frecuencia de inundacion, en este sitio se encuentran bien representadas las oscilaciones
temporales, de inundacion y desecacion, donde el mayor nimero de eventos se registré en
febrero (25) (época de nortes) (Fig. 11.4.4B). En relacion al tiempo de inundacion debido a la
oscilacién de periodos de inundacion y sequia hay variacion entre los meses y las horas de
inundacion como se aprecia en la figura 11.4.4C, donde el mes de diciembre permanece mas

tiempo inundado seguido del mes de marzo.
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Figura 11.4.4. Frecuencia de inundacién de Progreso Contenedores (A). La linea roja continua representa el
nivel del suelo, los valores (+) indican el tiempo que el manglar se mantuvo inundado, los valores (-) indican
el periodo de tiempo en que el manglar estuvo seco. B) Frecuencia de inundacién y C) Tiempo de
inundacion, en el periodo estudiado.
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Dzilam: El sitio de Elepetén se presenta inundado durante casi todo el periodo de muestreo, con
un nivel maximo de hasta 0.7 m en el mes marzo del 2010, probablemente debido a la
combinacion de descarga de agua del manantial y las mareas. También se puede observar la
oscilacion de acuerdo con la época climética, ya que en secas se observan los menores niveles
(marzo-mayo) (Fig. 11.4.5A). Respecto a la frecuencia de inundacién, en la figura 11.4.5B se
observa que el Unico mes que presentd eventos de inundacion-desecacion fue el mes de mayo
con 5, y el resto del periodo de estudio el sitio permanecié constantemente inundado con valores
de frecuencia de 1. Para el tiempo de inundacion en la figura 11.4.5C, se puede observar que en
casi todos los meses se presentaron la mayoria de las horas de inundacién a excepciéon del mes

de noviembre.

oz Dzilam A)
,E 0.5
s
2
2
0.2
T
D E F M A M J J A S o] N D E
-0.1 - 2009 2011
Mes
6 -
s J
$ B)
S
T84
23
g 231
s 2
o <
c o
232
o
=
1]
o0 J
N D E F M A M J J A S o N D E F
Mes
800 -
700 C)
S 600 -
2
-'.: < 500
3%
< S 400 -
° g
o &
g8 300 -
g~
F 200 4
100
0 .
N D E F M A M J A S o N D E F
Mes

Figura 11.4.5. Frecuencia de inundacion de Dzilam (A). La linea roja continua representa el nivel del suelo,
los valores (+) indican el tiempo que el manglar se mantuvo inundado, los valores (=) indican el periodo de
tiempo en que el manglar estuvo seco. B) Frecuencia de inundacion y C) Tiempo de inundacioén, en el
periodo estudiado.
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Rio Lagartos: El sitio de Rio Lagartos se mantuvo inundado continuamente en un intervalo de
0.16 m en el mes de junio del 2010 a 0.77 m en agosto del 2010, relaciondndose principalmente
con la influencia de marea del sitio. Cabe mencionar que durante la época de lluvias del 2010
(junio-octubre) se observa incremento en el nivel de inundacion hasta 0.6 m (Fig. 11.4.6A). La
frecuencia de inundacion en este sitio fue de 1 ya que siempre permanece inundado por lo tanto
no hubo eventos de inundacién-desecacién y en todo el periodo solo se registra un evento que es
la condicion de inundacion constante (Fig. 11.4.6B). Con respecto al tiempo de inundacion el sitio

permanece en todos los meses con casi todas las horas inundado (Fig.l1.4.6C).
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Figura 11.4.6. Frecuencia de inundacion de Rio Lagartos (A). La linea roja continua representa el nivel del
suelo, los valores (+) indican el tiempo que el manglar se mantuvo inundado, los valores (-) indican el
periodo de tiempo en que el manglar estuvo seco. B) Frecuencia de inundacion y C) Tiempo de inundacion,
en el periodo estudiado.
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Cancun (Nichupte): Este sitio permanecio todo el tiempo inundado con niveles entre 0.5 m en el
mes de enero del 2010 a 0.8 m en noviembre del 2009, con variaciones en la frecuencia de
inundacion que podrian estar asociadas a las mareas durante la mayor parte del periodo de
estudio (Fig. 11.4.7A). La frecuencia de inundacion presento valor de 1 ya que el sitio permanece
constantemente inundado (Fig. 11.4.7B). Respecto al tiempo de inundacién se puede apreciar en la
figura 11.4.7C, que durante todos los meses de estudio el sitio presenté una alta variabilidad, donde
el mes de noviembre del 2009 hubo 183 hr de inundacién, siendo el menor con respecto a los
demdas meses. Las mayores horas de inundacion se registraron en los meses de diciembre, enero,

marzo, junio y septiembre con 744 hrs (Fig. 11.4.7C).
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Puerto Morelos: La localidad de Puerto Morelos presenté inundacion durante todo el periodo de
estudio, variando entre 0.4 m (diciembre 2009) y 0.7m (enero 2010). La inundacién se debe al
incremento del nivel del acuifero, siendo probablemente la razén de que los niveles de agua en
esta localidad sean relativamente constantes, ya que no hay aportes aparentes via marina y la
marea no tendria mayor influencia por su ubicacion (Fig. 11.4.8A). Este sitio present6 frecuencia de
inundacion de 1 ya que permanece siempre inundado (Fig. 11.4.8B). Con respecto al tiempo de
inundacion el mes de noviembre del 2009 presento las menores horas de inundacién (154 hr ) por
problemas técnicos con el equipo, el mayor tiempo de inundacion (744 hr) se registré en los

meses de diciembre, enero, marzo, junio y septiembre del 2010 (Fig. 11.4.8C).
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Figura 11.4.8. Frecuencia de inundacion de Puerto Morelos (A). La linea roja continua representa el nivel del
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en el periodo estudiado.
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Sian Ka'an: La localidad de Sian Ka'an permanece todo el tiempo inundada debido a que recibe
aportes de agua via escorrentia, el nivel maximo de inundacion es de 0.67 m (diciembre 2010), la
menor fue de 0.01 m (mayo 2010) (Fig. Il.4.9A). Este sitio presentd frecuencia de inundacion de 1
ya que todo el tiempo se encuentra debajo del agua (Fig. 11.4.9B). En relacion al tiempo de
inundacion, durante todos los meses de estudio esta se presentd durante todas las horas de cada
mes, en enero del 2010 (301 hr) y enero del 2011 (324 hr) registraron los menores tiempos de
inundacion (Fig. 11.4.9C).
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Xcalak: Esta localidad no se inunda frecuentemente (Fig. 11.4.10 A), lo cual se ve reflejado en la
figura 11.4.10A, donde la linea roja indica el nivel de suelo. EI mayor nivel de inundacion fue de 0.2
m en los meses de abril y diciembre del 2010. Para la frecuencia de inundacion en la figura
11.4.10B se observa que solo en 7 meses del periodo de estudio es cuando se presentan eventos
de inundacién-desecacion en la zona y el resto permanece inundado considerdndose 1 evento. En
el mes de enero es cuando se presentd el mayor nimero de eventos (5), la mayor parte del
tiempo el sitio permanece sin agua por encima del sedimento. Respecto al tiempo de inundacion,
en dos meses (junio y diciembre) durante todas las horas posibles se encuentra inundado este
manglar (Fig. 11.4.10C).
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Chetumal: El sitio de Tamalcab presentd un patron en el que al inicio del periodo de muestreo el
nivel del agua del humedal se presenta por debajo del sedimento, aumentando paulatinamente
hasta alcanzar un nivel maximo de inundacion de 0.5 m en el mes de octubre del 2010 y el minimo
fue de -0.6 m en febrero del 2010 (Fig. 11.4.11A). Para la frecuencia de inundacion se observa en
la figura 11.4.11B que se sigue el patron de momentos de inundacion durante los meses de lluvias
(mayo, junio y agosto) y nortes (enero, febrero), y durante la época de estiaje (marzo, abril) el nivel
del agua permanece por debajo de la superficie. En relacion al tiempo de inundacién los meses en
los cuales el sitio presenta agua por encima del sedimento y las mayores horas de inundado es en
el mes de agosto (732 hr) y septiembre (720 hr), los meses de enero, febrero (2010), mayo y junio

del 2011 no presentan datos al no estar inundados durante ese periodo de tiempo (Fig. 11.4.11C).
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Figura 11.4.11. Frecuencia de inundacién de Chetumal (A). La linea roja continua representa el nivel del
suelo, los valores (+) indican el tiempo que el manglar se mantuvo inundado, los valores (-) indican el
periodo de tiempo en que el manglar estuvo seco. B) Frecuencia de inundacion y C) Tiempo de inundacion,
en el periodo estudiado.
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[1.5.- VULNERABILIDAD AL INCREMENTO DE NIVEL MEDIO DEL MAR (INMM)

Se instalaron un total 36 bases para el SET (Sedimentary Erosion Table) para medir la
elevacion del suelo y 36 marcas de feldespato (carbonato de calcio) para medir la acrecion, en
ambos casos las estaciones de muestreo fueron repartidos en: 12 bases para Celestun, 6 para
Sisal, 4 para Progreso y 4 para Dzilam de Bravo para el caso de las localidades en el estado
de Yucatan. Para el estado de Quintana Roo se han instalado 6 bases en Sian Ka'an y 4 en
Chetumal (Tabla 5).

El levantamiento de datos fue anual (de 2009 a 2011) y para el caso de los manglares de

Quintana Roo fueron entre 2010 y 2012.

La diferencia entre la acrecion y la elevaciéon indica la subsidencia del suelo, cuando la
subsidencia es cero indica que hay un equilibrio entre la acrecion y la elevacion. Por otra parte, Si
la subsidencia es alta podria ser una sefial de la vulnerabilidad a inundarse dependiendo de
la tasa de elevacion del suelo.

La elevacion del suelo esta determinada por factores que ocurren tanto a nivel superficial como
sub-superficial, por ejemplo la erosidbn y acumulacién de materiales, la cantidad de agua
presente en el suelo y la producciébn de materia organica aérea y subterranea son factores

determinantes en el corto y largo plazo sobre los procesos del suelo.

Los manglares de Celestun fueron los que registraron mayor acrecién en un periodo de tres
afios, la ganancia de suelo fue de 9.4 mm, en contraste con los manglares de Sian Ka'an en
donde solamente fueron capaces de formar 1 mm de suelo sobre el feldespato en un periodo de
dos afios (Fig. 11.5.2). Las localidades restantes presentaron valores de acrecion entre 3 y 5

mm.
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Tabla 5. Localizacion de las bases del SET y marcas del feldespato por cada localidad y sitios
monitoreados.

No. Estado Localidad/Sitios Latitud Longitud No.
Bases
1 | Yucatan Celestun SET Zona Interna_Franja 20.9328576 | -90.3307074 2
2 | Yucatan Celestlin SET Zona Interna_Cuenca | 20.9327715 | -90.3305030 2
3 | Yucatan Celestun SET Zona Mezcla_Franja 20.8584807 | -90.3761999 2
4 | Yucatan Celestin SET Zona Boca_Franja 20.7754355 | -90.4064020 2
5 | Yucatan Celestin SET Zona Boca_Cuenca 20.8584262 | -90.3760526 2
6 | Yucatan Celestin SET Zona Boca_Cuenca 20.7754235 | -90.4061639 2
7 | Yucatan Sisal SET | 21.1679167 | -90.0064667 1
8 | Yucatan Sisal SET Il 21.1733298 | -89.9940298 1
9 | Yucatan Sisal SET Il 21.1740333 | -89.9918333 1
10 | Yucatan Sisal SET IV 21.1707074 | -90.0024440 1
11 | Yucatan Sisal SET V 21.1687625 | -90.0081167 1
12 | Yucatan Sisal SET VI 21.1683636 | -90.0100893 1
13 | Yucatan Progreso SET | 21.2746817 | -89.6639857 1
14 | Yucatan Progreso SET I 21.2746594 | -89.6642518 1
15 | Yucatan Progreso SET Il 21.2561400 | -89.6834300 1
16 | Yucatan Progreso SET IV 21.2560500 | -89.6831800 1
17 | Yucatan Dzilam SET | 21.4008808 | -88.8257919 1
18 | Yucatan Dzilam SET Il 21.4012146 | -88.8262396 1
19 | Yucatan Dzilam SET I 21.4029800 | -88.8272400 1
20 | Yucatan Dzilam SET IV 21.4028800 | -88.8273700 1
21 | Quintana Roo Sian Ka'an_EI Playon 19.824374 -87.500866 1
22 | Quintana Roo Chetumal SET_Tamalcab 18.5655484 | -88.2271817 2
23 | Quintana Roo Chetumal SET_Sitio Rio Hondo 18.4898091 | -88.3158841 2

De acuerdo a la elevacion vertical se diferencian dos grupos de localidad. El primero corresponde
a los manglares entre Celestlin y Progreso con valores de elevacion entre -3 mm en Sisal y hasta
25 mm en Celestun (Fig. 11.5.2). El segundo grupo lo conforman Dzilam, Sian Ka"an y Chetumal
con disminucion de la altura del suelo de 18.8, 20.6 y 12.5 mm respectivamente. Los
resultados indicaron que los manglares de Celestin, Sisal y Progreso presentaron baja
subsidencia (cercanos o menores a cero), por lo que su vulnerabilidad es menor con respecto al
incremento al nivel medio del mar (Fig. 11.5.2). En contraste, las localidades de Dzilam, Sian Ka'an
y Chetumal presentaron alta subsidencia (mayor a 15 mm). En estos sitios con alta
subsidencia se presenta una combinacion de factores sub superficiales que no favorecen a la
elevacion vertical, por ejemplo la acumulacién de agua en el suelo durante la medicién y la
produccion de raices, con lo que serian mas vulnerables al INMM.
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Figura 11.5.2. Cambios de elevacion, acrecion y subsidencia en cada uno de los sitios de cada
localidad de manglar.
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En la tabla 6 se indica los valores de acrecion, elevacion y subsidencia registrados para

cada sitio de manglar. Es de destacar que los manglares del sitio Interna franja Celestin

fue el que present6 mayor acumulacion de suelo con 11.8 mm de acrecién. El segundo sitio

con mayor acrecion del suelo fue el sitio Boca cuenca con 10.8 mm. Respecto a la

elevacion del suelo los sitios de manglar de Celestun presentaron los mayores registros (por

arriba de 20.7 mm). Los sitios de Dzilam, Elepeten y Sian Ka"an sitio 3 presentaron perdida de

elevaciéon con -38 y -26 mm respectivamente (Tabla 6). En cuanto a la subsidencia, los

manglares de Dzilam (Elepeten), los sitios de Sian Ka'an (El Playén), y los manglares de

referencia de Sisal son sitios con alta subsidencia y por lo tanto vulnerables a inundarse

con estos valores entre 15.7 y 42.2 mm (Tabla 6).

Tabla 6. Valores promedio por localidad de la acrecién, elevacién y subsidencia.

Estado Localidad Sitio A((::::ri‘?n Elt(e::‘a;i)é n Su'?i:‘dni;‘da
Yucatan Celestln Interna Cuenca 7.1 26.3 -19.2
Yucatan Celestun Interna Franja 11.8 20.7 -8.9
Yucatan Celestln Puente Cuenca 10.8 26.2 -15.4
Yucatan Celestun Puente Franja 9.2 25.6 -16.4
Yucatan Celestln Boca Cuenca Erosionado 26.2 | Erosionado
Yucatan Celestun Boca Franja 8.1 26.2 -18.1
Yucatdn Sisal Referencia 3.9 -17.3 21.1
Yucatan Sisal Reservorio 1.6 10.6 9.1
Yucatan Progreso Chelem 4.2 37.5 -33.3
Yucatan Progreso Contenedores 2.0 -7.5 9.5
Yucatan Dzilam Elepeten 4.8 -38.0 42.8
Yucatdn Dzilam Franja 4.9 0.2 4.7
Quintana Roo Sian Ka’an | El Playon 1.0 -14.7 15.7
Quintana Roo Chetumal Rio Hondo Erosionado -3.1 | Erosionado
Quintana Roo Chetumal Tamalcab 3.1 -9.4 12.5
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MONITOREO ECOLOGICO.

[I.6.- PRODUCTIVIDAD DE TRONCOS:

Como andlisis de caso se presentan los resultados del seguimiento en los manglares de

Celestun. Se registraron para la evaluacion 10 arboles marcados durante el muestreo de
estructura midiéndoles el diametro a la altura del pecho con lo cual se cont6é con la medida al
tiempo cero (TO) y al tiempo 1 (T1) para la cuantificaciébn del incremento de la biomasa en
madera. Para obtener la biomasa se usaron las ecuaciones alométricas propuestas por Day et
al., (1987) para Laguna de Términos. La produccion de biomasa fue determinada sustrayendo
el valor calculado inicialmente al valor final (kg arbol afio™). Para obtener la produccion total de
biomasa de los troncos posteriormente se multiplicé el valor promedio por la densidad de

arboles por unidad de area (arbol ha), esto se hizo por especie para cada sitio de la localidad.

35

-1)

mAvicennia

ano

30 4 ERhizophora

mLaguncularia
25 | g

20

15 -

Incremento del troncoo (kg arbol

Interna Puente Boca

Figura 11.6.1. Productividad del manglar a través del incremento del diametro del tronco en los sitios de
Celestdn.

Se determiné un gradiente espacial en la produccién de madera para el caso de los manglares
de Celestln. La zona Interna present6 la mayor tasa de produccion con 14.8 kg arbol afio™,
seguido por el sitio del Puente con 6.09 kg arbol afio™ y por Gltimo la zona de la Boca con 3.02
kg arbol afio™ (Fig.I1.6.1).
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Respecto a la produccion de madera por especie, Laguncularia racemosa fue la especie que
mayor tasa de produccion de biomasa de troncos presentd al encontrarse dominando el sitio
Interna de laguna Celestin. Las condiciones ambientales en esta zona favorecen a L.
racemosa. Rhizophora mangle registr6 un promedio 5.9 kg arbol afio™ para todo el sistema
lagunar, aunque su produccion de madera fue menor en el sitio de la Boca donde el incremento
del tronco tuvo en promedio 1.8 kg arbol afio® (Fig.l.6.1). Por Gltimo, el mangle negro
(Avicennia germinans) presento valores de produccion de madera entre 5.3 kg arbol afio™ en el

sitio de la Boca y 8.5 kg arbol afio™ en el sitio del Puente.

[.7.- PRODUCTIVIDAD DE HOJARASCA

Los patrones espaciales y temporales de la productividad de hojarasca en los ecosistemas de
manglar son una medida funcional de la salud de estos ecosistemas al estar relacionados con
la estructura de la vegetacion y con las caracteristicas de variables ambientales que la pueden
afectar. Hay caracteristicas que pueden comportarse como estresores (altas salinidades,
modificaciones del hidroperiodo), o como recursos (nutrientes en los sedimento y agua), por lo
que son capaces de reflejar los impactos por eventos naturales y actividades antrépicas,
permitiendo a los tomadores de decision proponer acciones de conservacion, restauracion,

mitigacion o saneamiento segun sea el caso.

Celestun: En los tres sitios de esta localidad se observa un patron temporal en la produccion de
hojarasca presentandose la mas alta durante la temporada de lluvias (de mayo a octubre), y las
mas bajas durante la temporada de nortes (de noviembre a febrero). En el sitio de la zona
Interna se observé la mayor producciéon de hojarasca en el afio de 2009 respecto a los otros
sitios, registrandose el valor mas alto en septiembre (246.7 g m? mes™) (todos los resultados de
este apartado son en base gamos de pesos seco del material colectado) (Fig. I1.7.1A), mientras
que en el Puente fue de 183.3 g m* mes™ en marzo (Fig. 1.7.1B) y en la Boca de 135.7 g m?
mes™ en octubre (Fig. 11.7.1C), observandose la menor produccién en enero (41.4 g m? mes™)
(Fig. 11.7.1C). Durante el afio 2010 se observé disminucion de la productividad en la zona
Interna con el menor valor (28.3 g m* mes™) en diciembre y el mayor (140.5 g m? mes™) en
septiembre. En este mismo afio la zona del Puente presenta la mas alta productividad (294.7 g
m? mes™) en septiembre (lluvias) y la menor en diciembre (43.7 g m? mes™) (Fig. 11.7.1B),
mientras que en la Boca el intervalo fue de 30 a 258.3 g m? mes™ en febrero y septiembre

respectivamente (Fig. 11.7.1C). Durante 2011 la productividad de la zona Interna vuelve a
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aumentar, presentando el valor méas alto en mayo (179.3 g m*mes™) (Fig. 11.7.1A). En el Puente

y en la Boca la mayor productividad se presentd en agosto (155 g m?* mes™y 127.4 g m* mes™

respectivamente). En cuanto a los componentes, en el sitio la Interna se observa una alta

produccion de hojas (199.3 g m? mes™) durante el mes de septiembre de 2009. Respecto a los

componentes reproductivos (flores y frutos), se observa que son mas altos durante los meses

de mayor precipitacion, sin embargo, en el sitio Puente estas estructuras se observan durante

casi todo el afio (Fig. 11.7.1B). En el sitio de la Boca se observé la mayor produccién de

estructuras reproductivas (113.4 g m?>mes™) en septiembre de 2010 (Fig. 11.7.1C).

Hojarasca(g m2 mes1) Hojarasca(g m2 mes)

Hojarasca(g m2 mes1)

Figura 11.7.1. Productividad de hojarasca de la localidad de Celestin en cada uno de los sitios.
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Sisal: Se observé un patron espacial en esta localidad, siendo el sitio de Pecis | el que presentd
la més alta productividad durante el periodo de monitoreo. En el afio 2011 se registr6 el valor
mas alto en septiembre (484.3 g m* mes™), siendo las estructuras reproductivas las que mas
aportaron a esta productividad (272.3 g m* mes™), sugiriendo respuesta a los aportes de los
efluentes de la ex-camaronera adyacente a este sitio (Fig. 11.7.2A). Sin embargo, octubre de
2010 fue la excepcion al presentarse la mayor produccion en el sitio de Pecis 1l (438.8 g m?
mes™), la cual aument6 por el alto aporte de hojas y tallos, probablemente por la caida de
ramas asociada a la precipitacion acompafada de fuertes vientos. El sitio de Pecis | también
presenté menor productividad (49.9 g m? mes™) en diciembre de 2009 (Fig. 11.7.2A), mostrando
ser un sitio variable que responde a las épocas climaticas de la regién, siendo mas altas en
lluvias y menores en nortes y secas. En comparacion, el sitio de Pecis Il presenta
productividades de 52.16 g m? mes™ en abril (secas) de 2010 a 184.08 g m? mes™ en abril
(secas) de 2011 (Fig. 11.7.2B), presentando un menor rango de variacién y un patron estacional
menos claro. En cuanto a los componentes reproductivos éstos varian de acuerdo a la época
climatica en los dos sitios, ya que se presentan principalmente durante la temporada de lluvias
(mayo-octubre) mientras que en la temporada de nortes (enero-febrero) y secas (marzo-abril)
son escasos. En agosto y septiembre de 2011 en el sitio de Pecis | se observaron altas
producciones de estructuras reproductivas (241.03 y 272.3 g m*mes™), las mayores observadas
durante todo el monitoreo (Fig. 11.7.2A).
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Figura 11.7.2. Productividad de hojarasca de los sitios de la localidad de Sisal.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-
Bricefio M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizaciéon Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe
Mexicano: Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

210



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Progreso: El sitio de Contenedores presentd la mas alta productividad durante el afio 2009
respecto a los otros dos sitios (noviembre = 216.1 g m*> mes™) y el menor en enero (25.9 g m?
mes™). La menor productividad de hojarasca se observo en el sitio Chelem | con el valor de
40.8 g m*> mes™ en febrero (Fig. 11.7.3A). El sitio de Contenedores también presenté la mayor
productividad de hojarasca en los afios 2010 y 2011, siendo durante el mes de octubre del 2010
cuando se observé el valor mas alto (235.9 g m” mes’l), en su mayoria por componentes
reproductivos (103.3 g m? mes™) (Fig. 11.7.3C). Le sigui6 el sitio Chelem Il (226.0 g m* mes™) en
mayo de 2010 (inicio de lluvias), siendo en su mayoria el componente hojas (199.6 g m? mes™)
(Fig. 11.7.3B). En comparacion con los sitios anteriores, Chelem | presenté las menores
productividades durante el mismo periodo de monitoreo (de 49.4 g m?> mes™ en febrero del 2010
a 167.9 g m? mes™* enoctubre del mismo afio). Las estructuras reproductivas siguieron el patron

estacional de mayor abundancia en la época de lluvias y menor en secas (Fig. 11.7.3).
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Figura 11.7.3. Productividad aérea de cada sitio de la localidad de Progreso.
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Dzilam: En el primer afio de monitoreo (2009) la productividad més alta se observé en el sitio
Elepetén (283 g m® mes™) en septiembre (lluvias), siendo en su mayoria estructuras
reproductivas (190 g m? mes™), mientras que la menor fue en el sitio Pueblo en febrero (19 g m?
mes™) (Fig. 11.7.4A). Durante el periodo del 2010 y 2011 también fue el sitio Elepetén el que
presentd la mayor productividad (de 42.3 g m* mes™ en febrero de 2011 a 244 g m* mes™ en
octubre de 2010) (Fig. 11.7.4A) indicando asi un patrén espacial, ya que éste es un sitio
impactado por huracan, en tanto el sitio Pueblo los es por actividades antrdpicas presentando
menor productividad que va de 15.2 g m? mes™ en febrero (2010) a 159.4 g m?* mes™ en agosto
(2011) (Fig.1.7.4B). La productividad aérea respecto a sus cuatro componentes (hojas, tallos,
miscelaneo y estructuras reproductivas) presenta un patron estacional, observandose los cuatro
componentes durante la temporada de lluvias, sin embargo, en el sitio Elepetén durante 2011
se observa decremento de estructuras reproductivas en dicha temporada, mientras que en el

sitio Pueblo hubo aumento de estas estructuras en agosto (113.3 g m? mes™) (Fig.I1.7.4B).
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Figura 11.7.4. Productividad de hojarasca de la localidad de Dzilam en cada uno de los sitios.
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Rio Lagartos: El valor mas alto se presentd en el sitio de Rio Lagartos (172.5 g m®> mes™) en
mayo de 2009. El sitio ElI Cuyo a pesar de que es un bosque monoespecifico (de Avicennia
germinans) también presenté alta productividad durante los meses de septiembre y octubre
(160.9 g m* mes' y 161.4 g m* mes™) (Fig. 11.7.5A). En el afio 2010 el sitio Rio Lagartos
presentd valores de productividad de 8.3 g m? mes™ (febrero) a 78.8 g m? mes™ en mayo,
mientras que en El Cuyo la productividad durante este afio fue muy baja y no fueron colectados
durante todos los meses (las canasta fueron robadas en varias ocasiones). La presencia
antropica pudo ocasionar sesgo en estos resultados del monitoreo. Se observa el patron
estacional en las estructuras reproductivas, ya que en ambos sitios se presentan éstas durante
lluvias principalmente en septiembre y octubre. Durante el 2011 la mayor productividad se
observoé en el sitio de Rio Lagartos en agosto y septiembre (239.1 y 242.9 g m* mes™), y en el
sitio El Cuyo la productividad fue de 8.5 g m? mes® a 51.41 g m? mes™ (febrero y mayo,
respectivamente) (Fig. 11.7.5B). A partir de junio de 2011 no hay colecta de hojarasca por
cambio de uso de suelo (talado y construccion de cancha deportiva). Esto es importante, pues
el sitio de El Cuyo aportaba alta productividad comparada con algunos sitios de otras
localidades por lo que para el monitoreo se seleccionara un sitio con condiciones similares al

sitio del Cuyo para continuar con el muestreo de la productividad.
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Figura 11.7.5. Productividad de hojarasca de la localidad de Rio Lagartos en cada uno de los sitios.
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Cancun: La mayor productividad se presentd en el sitio Poligono 1 durante todo el monitoreo
con respecto al sitio Poligono 9, registrandose el valor mas alto en octubre (lluvias) del afio
2010 (273.3 g m*mes™) y el menor valor en abril de 2011 (36.5 g m*mes™) (Fig. 11.7.6A). El sitio
Poligono 9 present6 valores de productividad de 9.1 g m* mes™ en junio de 2011 a 104.2 g m?
mes™ en agosto de 2010 (Fig. 11.7.6B), indicando un patron espacial que responde al desarrollo
estructural de cada sitio, ya que el sitio Poligono 1 present6 el mayor indice de complejidad. Las
estructuras reproductivas se observaron en mayor abundancia en los meses de mayor
precipitacién respondiendo asi a un patrén estacional (Fig.11.7.6).
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Figura 11.7.6. Productividad de hojarasca de la localidad de Cancuin en cada uno de los sitios.
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Puerto Morelos: Entre los dos sitios de esta localidad la productividad mas alta se presenté en
La Ceiba durante todo el monitoreo (2009-2011), siendo el mes de diciembre el que presento el
valor mas alto (78.5 g m*mes™) durante el 2009 (Fig. 1.7.7A), y el menor valor en el sitio del Cid
(7 g m*mes™) en febrero (Fig. 11.7.7B). Para el 2010 la productividad en el sitio la Ceiba varié de
27 g m* mes™ a 88.6 g m* mes™ (marzo y abril, respectivamente), mientras que en El Cid es
menor, con valores de 6.5 g m”> mes™ en febrero a 33.2 g m”> mes™ en julio. La productividad
increment6 en ambos sitios a partir de mayo de 2011, siendo el mes de julio el que presento el
valor mas alto en la Ceiba (131.2 g m? mes™) (Fig. 1.7.7A) y mayo (61 g m* mes™) en El Cid
(Fig. 11.7.7B). La productividad en El Cid es baja comparada con otros sitios, reflejando
probablemente estrés por los impactos a que esta sometido este sitio relacionado a la
construccién de infraestructura turistica, y en el cual se observan areas de manglar muerto. En
general, en los dos sitios se observa un patrén estacional de la caida de la hojarasca
presentandose los mayores valores de productividad durante la temporada de lluvias. Sin

embargo, las estructuras reproductivas se observan durante casi todo el afio (Fig. 11.7.7).
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Figura 11.7.7. Productividad de hojarasca de cada sitio de la localidad de Puerto Morelos.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-
Bricefio M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizaciéon Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe
Mexicano: Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

215



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Sian Ka’an: En general el sitio Cayo Culebras fue el que presentd la mas alta productividad
durante todo el monitoreo, de 52.9 g m®> mes™ en diciembre (nortes) a 277.7 g m*> mes™ en
septiembre (lluvias) durante el 2010, comparado con el sitio El Playén, del cual se puede
observar que su productividad es baja, de 6.2 g m*mes™ (marzo) a 33.2 g m* mes™ (septiembre)
a pesar de que estd en buen estado de conservacion. Sin embargo, esto se asocia al tipo de
desarrollo estructural de la vegetacion que le da la categoria de manglar “chaparro”. Respecto a
las estructuras reproductivas, éstas se observaron en casi todos los meses, sin embargo, la
mayor precipitacion (julio-octubre)

abundancia se presentdé en los meses de mayor

respondiendo asi al patrén estacional (Fig. 11.7.8).
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Figura 11.7.8. Productividad de hojarasca de cada sitio de la localidad de Sian Ka’an.
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Xcalak: El sitio Pueblo presentd la mas alta productividad de enero a febrero del afio 2009
(956.8 g m* mes™), de la cual la mayoria fue del componente tallos (926.7 g m® mes™) (Fig.
[1.7.9A), probablemente asociado a los fuertes vientos de la temporada de nortes. Haciendo a
un lado el valor anterior del componente tallos la productividad en el sitio Pueblo durante el
2009 fue de 39.1 g m*mes™ en agosto a 60.3 g m* mes™ en octubre. En el sitio de Portilla 2009
no hubo monitoreo de la productividad por problemas logisticos. La productividad en el sitio
Pueblo aumenté durante el 2010, presentandose el valor mas alto en octubre (146.8 g m? mes’
1) probablemente asociado a que fue un afio de mayor precipitacion respecto al 2009 y 2011,
ya que también la caida de las estructuras reproductivas fue mas conspicua durante este afio
(Fig. 11.7.9A). En el sitio Portilla la productividad fue menor (14.8 g m?> mes™ en diciembre a 61.7
g m? mes™ en septiembre), lo cual indica un patrén espacial en esta localidad (Fig. 11.7.9B).
Durante el 2011 la productividad en el sitio Pueblo volvié a disminuir, con el valor mas alto de
82.9 g m? mes™ (julio) (Fig. 11.7.9A), mientras que en el sitio Portilla la mayor productividad se
presentd en junio (39.4 g m?mes?). De acuerdo a los componentes estructurales de la
hojarasca, las estructuras reproductivas son mayores en los meses de mayor precipitacion,
indicando un patrén estacional, sin embargo, durante el 2011 este componente no es notorio en
el sitio Portilla (Fig.11.7.9B).
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Figura 11.7.9. Productividad de hojarasca de los sitios de la localidad de Xcalak.
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Chetumal: En los dos sitios se presenta claramente un patrén estacional con las mayores
productividades de mayo a octubre de 2009, correspondientes a la temporada de lluvias, y las
menores en las temporadas de nortes (noviembre-febrero). En el sitio Rio Hondo la
productividad varié de 15.2 g m* mes™ (enero) a 94.2 g m®> mes™ (septiembre) (Fig. 11.7.10A). La
productividad mas alta durante el periodo de monitoreo se presenta en el sitio Tamalcab,
registrandose durante el afio 2009 el valor mas alto en agosto (214 g m? mes™), siendo las
estructuras reproductivas las que mas aportaron (112.9 g m? mes™) (Fig. 11.7.10B). Durante el
2010 la productividad aumentd en ambos sitios siendo el mes de agosto el que presento el valor
mas alto en el sitio Tamalcab (251.5 g m?* mes™) (Fig. 11.7.10B) y en junio en el sitio Rio Hondo
(124.7 g m? mes™) (Fig. 1.7.10A). En el monitoreo del afio 2011, el sitio Tamalcab present6
productividades de 29.7 g m? mes™ (febrero) a 171.2 g m? mes™ (julio) y Rio Hondo de 17 g m?
mes™ (febrero) a 125.2 g m? mes™ (julio) (Fig.l1.7.10). Ambos sitios presentan un buen desarrollo
estructural, pero la diferencia en su productividad puede estar relacionada a la especie
dominante, ya que en el sitio Tamalcab se registran 3 especies (R. mangle, L. racemosa y A.

germinans), mientras en Rio Hondo, sélo 2 especies (R. mangle y C. erectus).
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Figura 11.7.10. Productividad de hojarasca de la localidad de Chetumal en cada uno de los sitios.
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1.8.- PRODUCCION DE RAICES FINAS

La productividad de raices finas (0-2 cm) representa una gran proporcion en la produccion
primaria neta de los ecosistemas de manglar, siendo incluso mas importante que la hojarasca
ya que contribuyen a la acreciéon vertical y en la habilidad del manglar para mantener el
equilibrio con el incremento del nivel del mar asi como también evitar la erosién del suelo
(Giraldo, 2005; Castafieda-Moya et al., 2011). Las raices contribuyen en la produccién de turba
y la construccion de los suelos que se componen principalmente de las raices finas que crecen
en las condiciones anoOxicas de este ecosistema, ademas de que recientemente se ha
observado que proliferan en las raices viejas y muertas como un proceso de recuperacion de

nutrientes de los tejidos descompuestos en sitios con bajos nutrientes (McKee et al., 2004).

Para este informe se reporta la productividad de raices en dos colectas Tiempo 1 (2009) y
Tiempo 2 (2010), clasificados en tres categorias segun el tamafio de las raices. Categoria 1:
son las raices finas con tamafio de diametro de 0 a 0.2 cm, categoria 2: son raices de 0.21 a
0.5 cm y de categoria 3: raices de 0.51 a 2.0 cm.

Celestun: Para esta localidad en el primer afio la mayor productividad total se present6 en el
sitio de la zona Interna (638.22 gr/m**afio*) (Fig. 11.8.1A), seguido del sitio del Puente (308.14
gr/m*afio") (Fig. 11.8.1B). El sitio de la Boca registro la menor productividad total en el primer
afio (235.77 gr/m*afio’) (Fig. 11.8.1 C), siendo la categoria 3 de raices la de mayor aporte en
todos los sitios de esta localidad (Fig. 11.8.1). Para el segundo afio el sitio de la Boca registro la
mayor productividad de raices (478.51 gr/m*afio’) (Fig. 1.8.1C), seguido del sitio del Puente
(130.95 gr/m*afio') (Fig. 11.8.1B). En el sitio de la zona Interna se observé la menor
productividad (130.95 gr/m**afio). En el afio 2009 la categoria 3 de raices presento el mayor
aporte respecto a las categorias 1 (144.89 gr/m*afio') y 2 (127.45 gr/m*afio®) del sitio de la
Boca con la mayor productividad para el segundo afio (Fig. 11.8.1C), seguido del sitio del Puente
donde la mayor abundancia fue de la categoria 1 (85.47 gr/m**afio’), seguido de la categoria 2
(39.62 gr/m**afio") (Fig. 11.8.1B).
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Figura 11.8.1.Productividad de raices en los sitios de la localidad de Celestin donde A) Interna, B)
Puente, C) Boca, T1 (Tiempo 1) y T2 (Tiempo 2). Cat. 1 raices finas de diametro de 0 a 0.2 cm; Cat. 2
raices finas de didametro 0.21 a 0.5 cm; Cat. 3 raices finas de diametro 0.51 a 2.0 cm.
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Sisal: En esta localidad se observa la mayor productividad de raices en el sitio de Pecis |, el
cual se caracteriza por haber recibido los efluentes de la camaronera, donde en el primer afio
(2009) registro la mayor productividad en las diferentes categorias de raices, siendo la
categoria 3 la de mayor aporte (346.51 gr/m*afio’), seguido de la categoria 1 (168.16
gr/m*afio') (Fig. 11.8.2A). En el sitio de Pecis lll la productividad de raices fue menor donde la
produccion de raices finas (categoria 1) fue el mayor aporte (68.28 gr/m*afio'), seguido de la
categoria 2 (33.97 gr/m*afio’), en este afio no hubo presencia de raices mas gruesas
(categoria 3) (Fig.11.8.2B). Durante el segundo afio, Pecis Il presento la menor productividad de
raices donde el mayor aporte fue de raices gruesas (categoria 3) (67.01 gr/m**afio*) (Fig. 11.8.2
B). En el sitio de Pecis | la productividad fue mayor en las 3 categorias de raices donde el
aporte de raices finas las cuales pertenecen a la categoria 1 fue mayor (79.25 gr/m*afio?),

seguido de la categoria 3 (68.37 gr/m**afio’) (Fig. 11.8.2A).
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Figura 11.8.2. Productividad de raices de los sitios de la localidad de Sisal donde A) Pecis |, B) Pecis llI,
T1 (Tiempo 1) y T2 (Tiempo 2). Cat. 1 raices finas de diametro de 0 a 0.2 cm; Cat. 2 raices finas de
diametro 0.21 a 0.5 cm; Cat. 3 raices finas de diametro 0.51 a 2.0 cm.
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Progreso: Durante el primer afio el sitio de Chelem | presento la menor productividad con
respecto a los demas sitios, donde solo se registraron raices finas las cuales pertenecen a la
categoria 1 (14.67 gr/m*afio) (Fig.l1.8.3B). El sitio de Contenedores presento la menor
productividad de raices con respecto al sitio de Chelem Il siendo la categoria 2 (150.39
gr/m*afio®) la que mayor aporta, seguido de la categoria 1 (147.44 gr/m**afio') (Fig.l.8.3A). La
mayor productividad se registro en el sitio de Chelem Il siendo la categoria 2 la de mayor aporte
(659.55 gr/m**afio’), seguido de la categoria 3 (476.21 gr/m*afio') (Fig.l.8.3C). Para el
segundo afo el sitio de Chelem Il sigue registrando la mayor productividad de raices siendo la
categoria 2 la de mayor aporte (667.63 gr/m*afio*) y las de menor las raices que corresponden
a la categoria 1 (216.24 gr/m?*afio®) (Fig.1.8.3C). El sitio de menor productividad para este afio
se presenté en Chelem I, siendo la categoria 3 de raices la de mayor aporte (53.82 gr/m®*afio*)
seguido de la categoria 1 (19.79 gr/m*afio’) (Fig.l.8.3 B). En el sitio de Contenedores las
raices categoria 1 presentaron un menor aporte (71.43 gr/m*afio®), la categoria 3 de raices

proporcionaron el mayor aporte para este sitio (138.09 gr/m®afio®) (Fig.11.8.3A).
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Figura 11.8.3.Productividad de raices de los sitios de la localidad de Progreso donde A) Contenedores, B)
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Dzilam: Para esta localidad en sitio de Elepetén registro la mayor productividad durante el
primer afio donde el mayor aporte de raices son de la categoria 3 (487.55 gr/m**afio'), seguido
de la categoria 2 (261.41 gr/m*afio') (Fig.l.8.4A). En el sitio del Pueblo la productividad fue
menor siendo la categoria 3 la de mayor proporcion (490.15 gr/m*afio’), mientras que las
raices pertenecientes a la categoria 1 (162.99 gr/m**afio*) proporcionan menos productividad
(Fig.11.8.4B). En el segundo afio el sitio de Elepetén presento la mayor productividad siendo la
categoria 3 de raices la que méas aporta (540.01 gr/m*afio'), seguido de la categoria 2 (360
gr/m?afio®) (Fig.I.8.4A). El sitio del Pueblo presento la menor productividad para este afio
donde las raices categoria 3 son las de mayor aporte (532.39 gr/m**afio’), seguido de la
categoria 1 (172.52 gr/m*afio) (Fig.11.8.4B), en ambos sitios para este afio el aporte de raices

finas es menor con respecto a las demas categorias (Fig.11.8.4).
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Figura 11.8.4.Productividad de raices de los sitios de la localidad de Dzilam de Bravo donde A) Elepetén,
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Rio Lagartos: En el primer afio (Tiempo 1) la mayor productividad se presentd en la localidad
de Rio Lagartos donde el aporte principal fue de raices categoria 1 (369.07 gr/m*afio?),
seguido de la categoria 3 (356.76 gr/m**afio®) (Fig. 11.8.5A). El sitio del Cuyo registro la menor
productividad siendo las raices de categoria 1 (187. 2 gr/m*afio®) las de mayor aporte, las
raices de categoria 2 (50.4 gr/m*afio’) presentaron un menor aporte para esta localidad (Fig.
11.8.5B). Para el segundo afio el sitio del Cuyo registro la menor productividad donde el mayor
aporte de raices fue de la categoria 3 (292 gr/m*afio’) seguido de la categoria 2 (114
gr/m?afio®) (Fig. 11.8.5B). En el sitio de Rio Lagartos se observé la mayor productividad siendo
la categoria 3 de raices la que aporta méas (451.7 gr/m**afio’), y la categoria 2 es la que aporta
menos (117.56 gr/m**afio®) (Fig. I1.8.5A).
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Figura 11.8.5. Productividad de raices de los sitios de la localidad de Rio Lagartos donde A) Rio Lagartos,
B) Cuyo, T1 (Tiempo 1) y T2 (Tiempo 2). Cat. 1 raices finas de diametro de 0 a 0.2 cm; Cat. 2 raices finas
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Cancun: Para el caso de la localidad de Cancun, en el sitio de Poligono 9 no se colocaron los
sacos con ‘peat moss” debido a que en esta zona el manglar se encontraba degradado y no
presenta arboles. Para el Poligono 1 en el primer afo (Tiempo 1) se observa mayor
productividad en la Categoria 1 (336.0 gr/m*afio') seguido de la Categoria 2 (123.7 gr/m**afio")
presentando menor abundancia en la categoria 2 (14 gr/m*afio") (Fig. 11.8.6). Para el segundo
afo el mayor aporte de raices fue de la categoria 3 (234.73 gr/m**afio®), seguido de la categoria
2 (75.3 gr/m*afio®), el menor aporte se present6 en la categoria 1 (23.25 gr/m?afio®) (Fig.
11.8.6).
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Puerto Morelos: Para esta localidad en el primer afio el sitio la Ceiba presentd la mayor
productividad donde el aporte de raices fue mayor de la categoria 1 (735. 4 gr/m**afio*) seguido
de la categoria 3 (383 gr/m**afio"), la que presentd menor aporte son las de categoria 2 (315.98
gr/m*afio') (Fig. 11.8.7A). El sitio del Cid registro la menor productividad donde el mayor aporte
de raices son de la categoria 1 (649.5 gr/m**afio’), y la categoria 3 registr6 el menor aporte
(25.6 gr/m*afio') (Fig. 11.8.7B). En el segundo afio el sitio del Cid registr6 la menor
productividad donde la categoria 2 presenté el mayor aporte (140.69 gr/m**afio’), el menor se
observé en la categoria 3 (45.81 gr/m*afio') (Fig.l.8.7B). En el sitio de la Ceiba la
productividad de raices fue mayor siendo la categoria 3 (266.11 gr/m**afio’) la que méas aportd
seguido de la categoria 1 (105.76 gr/m**afio') (Fig. 11.8.7A).
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Sian Ka'an: En el primer afio la localidad de Cayo Culebras presentd la mayor biomasa de
raices finas, siendo la categoria 1 la que mas aporta (374.01 gr/m**afio’), seguido de la
categoria 3 (324.68 gr/m*afio') (Fig. 11.8.8B). En el sitio del Playon la biomasa de raices
producida por unidad de tiempo fue menor donde la categoria 1 de raices aporté mas (140.06
gr/m*afio’), mientras que el menor aporte de raices se registré de la categoria 2 (72.15
gr/m*afio') (Fig. 11.8.8A). En el afio 2010 (Tiempo 2) la menor biomasa de raices producida se
observd en el sitio del Playon donde la categoria 3 de raices tuvo un mayor aporte (300.8
gr/m?afio’). El menor aporte se registrd en la categoria 2 (161.54 gr/m*afio®) (Fig..8.8A),
mientras que la mayor biomasa producida de raices se observd en el sitio de Cayo Culebras
donde la categoria 3 aporté mas (300.8 gr/m?afio’), seguido de la categoria 2 (178.25
gr/m?afio®) (Fig.11.8.8B).
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Figura 11.8.8. Productividad de raices de los sitios de la localidad de Sian Ka’an donde A) El Playon, B)
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Xcalak: En esta localidad durante el primer afio la mayor biomasa se registré en el sitio del
Pueblo donde la categoria 3 aporto mas (347.34 gr/m*afio'), seguido de la categoria 1 (82.29
gr/m*afio') (Fig.l1.8.9A). El sitio de Portilla presento la menor biomasa siendo la categoria 2 la
que aporto menos (21.84 gr/m*afio), y la categoria 3 registro mas aporte de biomasa (196.55
gr/m*afio') para este sitio (Fig.1.8.9B). Para el segundo afio en el sitio del Pueblo la produccién
de raices fue mayor siendo la categoria 3 la que mas aporto (598.61 gr/m*afio'), la contribucion
de la categoria 2 (114.46 gr/m*afio®) fue menor (Fig.I1.8.9A). En el sitio de Portilla se observé la
mayor produccién de raices donde el aporte de la categoria 3 fue mayor (182.3 gr/m**afio®)
seguido de la categoria 1 (180.21 gr/m**afio®) (Fig.1.8.9B).
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Figura 11.8.9. Productividad de raices de los sitios de la localidad de Xcalak donde A) Pueblo, B) Portilla,
T1 (Tiempo 1) y T2 (Tiempo 2). Cat. 1 raices finas de diametro de 0 a 0.2 cm; Cat. 2 raices finas de
didmetro 0.21 a 0.5 cm; Cat. 3 raices finas de diametro 0.51 a 2.0 cm.
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Chetumal: En el primer afio en el sitio de Tamalcab se registré la mayor productividad siendo la
categoria 3 de raices la que aporto mas (267.18 gr/m**afio'), mientras que el menor aporte de
raices se observo en la categoria 2 (72.53 gr/m*afio') (Fig. 11.8.10B). El sitio de Rio Hondo
presento la menor productividad para este afio siendo la categoria 1 la de mayor aporte (163.63
gr/m*afio’) seguido de la categoria 3 (120.46 gr/m*afio') (Fig. 11.8.10A). Para el segundo afio
en el sitio de Rio Hondo la produccion de raices fue menor siendo la categoria 3 la de mayor
aporte (53.08 gr/m**afio®), seguido de la categoria 1 (27.63 gr/m**afio’), la de menor aporte se
observo en la categoria 2 (4.38 gr/m*afio®) (Fig. 11.8.10A). En el sitio de Tamalcab la produccién
de raices fue mayor siendo la categoria 2 (11.93 gr /m**afio®) la de menor aporte, seguido de la
categoria 1 (13.15 gr/m*afio®), mientras que la categoria 3 (64.78 gr/m**afio®) registré el mayor

aporte para este sitio (Fig. 11.8.10B).
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Figura 11.8.10. Productividad de raices de los sitios de la localidad de Chetumal donde A) Rio Hondo y
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finas de didmetro 0.21 a 0.5 cm; Cat. 3 raices finas de didmetro 0.51 a 2.0 cm.
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11.9.- MICROTOPOGRAFIA

Es reconocido que en los humedales costeros la distribucién espacial de las especies y la
salinidad esta en funcién de la microtopografia (Flores-Verdugo et al., 2007). Los patrones a
nivel local tales como la microtopografia, hidrologia, gradientes de salinidad, nutrientes,
potencial Redox, toxinas y el acido sulfhidrico, controlan en gran medida a la vegetacion del
manglar. La presencia de una determinada especie de manglar, asi como su desaparicion o
sustitucién en una localidad especifica, esta definida por cambios en centimetros de diferencia
topogréfica. Esta variable también permite determinar la distribucion de los diferentes tipo de
manglar, establecer areas potenciales para su restauracion y la ampliacibn o creaciéon de

nuevas areas para determinado tipo de humedal (Lewis, 1982).

Celestun: Con respecto al sitio de la zona Interna la topografia muestra su maxima elevacion
(60 cm) a los 50 m del transecto. La topografia presenta una depresion a los 60 metros (20 cm),
observandose un bosque de manglar tipo franja dominado por Rhizophora mangle (mangle rojo)
indicando que la influencia de la marea es constante. Entre los 40 y los 80 metros de distancia
se registra una depresion por lo que el periodo de inundacion es menor, la especie de manglar
dominante es Laguncularia racemosa (mangle blanco), conforme se avanza en el transecto se
observa una pendiente a los 90 metros con una altura de hasta 20 cm con respecto al nivel de
laguna, mostrando una cuenca, e indicando que este sitio permanece inundado la mayor parte
del tiempo, lo cual se ve reflejado por la presencia de Rhizophora mangle, especie que se
caracteriza por tolerar prolongados periodos de inundacion (Fig. 11.9.1A). En la zona del Puente
el sitio més elevado se presenta en la zona de la franja, siendo el inicio del transecto con una
altura maxima de 70 cm. Al ubicarse cercano a la laguna la influencia de marea es constante
por lo que la especie presente es Rhizophora mangle. Posterior se observa una depresion de
los 30 m hasta los 50 m de distancia, indicando que esta zona no permanece inundada pese
que recibe el constante aportes de agua, la especie dominante es Laguncularia racemosa. De
los 50 a los 100 m de distancia se observa que la pendiente es en forma de “escalinata” con
pequefias depresiones, las cuales permanecen inundadas y dando como resultado que la
distribucién del bosque de manglar en esta zona del Puente sea a manera de pequefias
lagunas, siendo Rhizophora mangle la especie dominante para este sitio. El tipo de manglar
gue se presenta a esta distancia es de tipo cuenca por lo que el aporte de agua que recibe es
por escorrentia y lluvia (Fig. 11.9.1B). El sitio de la Boca presenta las menores elevaciones con
respecto a los demds sitios. Al inicio del transecto se observa una elevacion del perfil

topografico de 25 cm. El transecto se inicié6 dentro de la zona de manglar debido a que se
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presenta en la boca de la laguna, por lo que la influencia del mar es constante. La especie

presente al inicio del transecto es Rhizophora mangle a los 30 metros de distancia la pendiente

empieza a disminuir hasta los 21 cm de altura indicando el cambio de tipo de manglar siendo

este el manglar de cuenca, la especie dominante para este sito es Avicennia germinans

(mangle negro), los cambios de la topografia de este sito no son tan pronunciados hasta los 110

metros donde el nivel topogréfico incrementa (29 cm) (Fig. 11.9.1C).
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Sisal: En el sitio de Pecis-I el transecto se inicid dentro de unas piscinas de la camaronera, el
nivel de referencia que se tomo para realizar la topografia fue con respecto al nivel del mar para
esta localidad. El inicio del transecto muestra una altura de 24 a 26 cm indicando asi que la
altura del perfil empieza a incrementar a los 70 metros de distancia (36 cm de altura),
observandose el inicio de la zona de manglar, por lo que el ancho de la franja del manglar va de
los 70 m alos 130 m (36.2 cm a los 30 cm de altura) (Fig. 11.9.2A). Las condiciones presentadas
en la microtopografia se ven reflejadas en la presencia de las especies de manglar,
observdndose a los 70 m de distancia la especie Avicennia germinans y a los 130 m
Rhizophora mangle. En el sitio de Pecis-Ill el transecto se inicié en el camino presente para
entrar a la zona de manglar. A los 40 metros de distancia se registr6 un incremento en la
pendiente hasta los 53 cm de altura, esto debido a que es un monticulo de arena el cual esta
cubierto por Batis maritima y algunas cactaceas, cuando la pendiente empieza a disminuir
hasta los 44 cm de altura a los 110 m de distancia se presenta el bosque de manglar. Dada las

condiciones del sitio la especie dominante es Avicennia germinans (Fig. 11.9.2B).
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Figura 11.9.2. Perfiles topograficos de los sitios de la localidad de Sisal.
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Progreso: En el sitio de Contenedores el perfil topogréfico se inicié de la orilla de la carretera
cercana a la localidad hacia la zona de muestreo, por lo que en la figura 11.9.3A se observa que
el nivel topogréfico inicia con una altura de 17.5 cm, la cual empieza a descender hasta 6.35 cm
a los 50 m de distancia, lo cual indica que es parte de un canal que se ubica en el sitio. A los 70
metros la pendiente empieza a ascender (15.06 cm) coincidiendo con la presencia del bosque
de manglar, la pendiente disminuye a los 100 metros de distancia, y esta aumenta a los 140 m
(30 cm de altura), esta pendiente que se presenta es un pequefio cuerpo de agua dentro del
bosque de manglar (Fig. 11.9.3A). Debido a la ubicacion del sitio la influencia de marea es
continua, por lo que la especie dominante es Rhizophora mangle. En el sitio de Chelem | el
transecto topogréfico se inicié dentro de la laguna por lo que la altura inicial en el suelo es de 20
cm (Fig. 11.9.3B). A los 40 metros de distancia se registra un descenso de hasta -6.6 cm de
altura, y esta empieza a aumentar a los 70 metros de distancia manteniéndose elevado hasta
los 90 metros por lo que en partes elevadas es donde se presenta manglar de Avicennia
germinans como la especie dominante. Posteriormente la pendiente empieza a descender, esto
debido a que es parte de la laguna. Para el sitio de Chelem Il el transecto se inicia en el borde
del manglar observandose una altura inicial de 26.7 cm donde posteriormente desciende y esta
aumenta nuevamente a los 40 metros de distancia, manteniéndose elevada hasta los 130 m
(Fig. 11.9.3C), es en esta zona elevada es donde se presenta el bosque de manglar, donde junto
a la laguna la especie que domina es Rhizophora mangle y en la parte mas elevada la especie
presente es Laguncularia racemosa. A los 140 m de distancia la pendiente empieza a

descender siendo esto inicio del cuerpo de agua.
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Figura 11.9.3. Topografia de los sitios de la localidad de Progreso.
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Dzilam: En el sitio del Pueblo el transecto topogréfico se inicié dentro de la ciénaga tomando
como nivel de referencia el nivel medio del mar, por lo que en el inicio del transecto la altura
topogréfica es de 24 cm. La pendiente empieza a ascender a los 40 m de distancia (32.7 cm)
coincidiendo con la mancha de manglar alcanzando una altura maxima de 49.3 cm de altura.
En este sitio la distribucién del manglar es a manera de islas por lo que la pendiente desciende
hasta -12.8 cm (Fig. 11.9.4A) siendo parte del cuerpo de agua. En el sitio del Petén el transecto
se inici6 de la orilla de mar hacia el Petén por lo que la altura topogréfica inicial es de 55 cm y
esta asciende a 99.6 cm, siendo el pico mas alto correspondiente a la parte de arena. La
pendiente desciende hasta los -16 cm observandose una acumulacién de agua, conforme
avanza el transecto las alturas topograficas se observaron en un rango de -28 cm (Fig. 11.9.4B)
a 0 cm, la presencia de especies corresponden a las elevaciones topogréaficas debido a que en
zonas donde se presentaron depresiones se registré Rhizophora mangle mientras que en zonas
elevadas se observd Laguncularia racemosa, en el sitio pegado a la linea de costa se present6

Avicennia germinans.
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Figura 11.9.4. Perfiles topograficos de los sitos de la localidad de Dzilam.
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Rio Lagartos: Para el sitio de Rio Lagartos el perfil topogréfico se inicié al borde de laguna
tomando como referencia el nivel de agua de la misma, se observa una altura de 29.4 cm al
inicio del transecto y esta asciende hasta los 45.2 cm, la cual presenta una elevacion mayor
hasta los 50 m de distancia (45.7 cm), observandose el manglar tipo franja, el cual es dominado
por Rhizophora mangle. Se presenta una pequefia depresion y la pendiente vuelve ascender
nuevamente hasta alcanzar una altura maxima de 98.6 cm (Fig. 11.9.5A). En el sitio de
Coloradas el transecto topografico es menor con respecto al sitio de Rio Lagartos, el nivel de
referencia que se tomé para este sitio es el nivel de la ciénaga cercana al punto de muestreo,
por lo que el nivel inicial es 0 cm se nota una pequefia elevacion (2 cm) al siguiente punto, a los
50 m de distancia la pendiente empieza a ascender coincidiendo con la presencia del bosque
de manglar, registrandose una altura maxima de 11.2 cm (Fig. 11.9.5B), la especie dominante

para esta localidad es Avicennia germinans.
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Cancun: El perfil topogréfico del Poligono-9 se inicié dentro del bosque de manglar tomando
como referencia el nivel de agua de la laguna, por lo que al inicio del transecto se observa una
altura de 15 cm (Fig. 11.9.6A), la pendiente empieza a ascender a los 50 m de distancia
coincidiendo con la presencia de manglar alcanzando una altura méaxima de 47.5 cm al final del
transecto. La distribucién del manglar es amanera de islas debido a la ubicacion del sitio que
favorece inundacion constante, por lo que la especie presente es Rhizophora mangle. En el sitio
de Poligono-1 el transecto se inicié dentro del bosque de manglar observandose una depresion
a los 20 m de distancia (Fig. 11.9.6B), la pendiente asciende a los 70 m de distancia alcanzando
una altura maxima de 47 cm. Debido a que las elevaciones topogréaficas no son altas con
respecto a otras localidades la frecuencia de inundacién es constante por lo que la especie

dominante es Rhizophora mangle.
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Figura 11.9.6. Perfil topogréfico de los sitios de la localidad de Cancun.
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Puerto Morelos: En el sitio de la Ceiba el transecto topografico se inicié sobre el camino donde
se ingresa al sitio, por lo que al inicio del transecto se observa una depresion hasta los 40 m de
distancia y la pendiente empieza a descender (45 cm de altura). A los 80 m la pendiente
desciende con respecto al punto anterior, pero esta vuelve ascender alcanzando una altura
méxima de 69.6 cm (Fig. 11.9.7A). La presencia de especies responde a estas diferencias en
alturas topograficas ya que en zonas elevadas la presencia que se registré fue de Conocarpus
erectus, y en zonas donde la pendiente desciende se presenté Rhizophora mangle. En el sitio
del Cid la altura del transecto topografico es menor con respecto al sitio de la Ceiba. El
transecto se inicié dentro del bosque de manglar por lo que se observa una pequefia elevacion
siendo la mayor altura (35.8 cm), posteriormente la pendiente desciende hasta los 10 cm, vy
vuelve a ascender a los 110 m (Fig. 11.9.7B) de distancia. Para este sitio la especie dominante
es Conocarpus erectus seguido de Rhizophora mangle la cual se present6 en las depresiones
topograficas.
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Figura 11.9.7. Transecto topogréafico de los sitios de la localidad de Puerto Morelos.
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Sian Ka'an: En el sitio del Playon el transecto se inicié del camino hacia la zona de manglar,
por lo que la altura maxima que presenta al inicio es de 85 cm, posteriormente la topografia
desciende a los 40 m de distancia (Fig. 11.9.8A), y esta vuelve a aumentar a los 70 m a una
altura de 66 cm, el periodo de inundacién en este sitio es constante pero sus aportes de agua
son via escorrentia, para el sitio de Cayo Culebras el transecto se inicié dentro de la cobertura
del manglar, donde se observa una depresion a los 50 metros de distancia (20 cm), la altura del
perfil vuelve a ascender a los 90 metros para continuar con una tendencia de elevaciones y
depresiones hasta el final del mismo (Fig. 11.9.8B). Por la ubicacion del sitio la frecuencia de

inundacion es continua por lo que la especie que se presenta es Rhizophora mangle.
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Figura 11.9.8. Perfiles topograficos de los sitos de la localidad de Sian Ka'an.
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Xcalak: En el sitio del Pueblo el transecto topografico se inicié de la orilla del cuerpo de agua
hacia la zona de manglar, por lo que el nivel topogréfico inicial se presenta a una altura de 30
cm. La pendiente asciende hasta una altura maxima de 98 cm a los 50 m de distancia
(Fig.11.9.9A), en este sitio se registrd6 Conocarpus erectus. A los 110 m de distancia la pendiente
desciende hasta los 63 cm indicando que en esta zona la entrada de agua es mas constante lo
cual se ve reflejado en la presencia de Rhizophora mangle debido a que es la especie
dominante. En el sitio de Portilla el transecto se inici6 de la orilla del cuerpo de agua hacia la
zona de manglar tomandose como nivel de referencia el nivel del mar, la altura topogréfica de
todo el transecto es menor con respecto al sitio del pueblo. Al inicio del transecto se observa
una depresion hasta los 70 m de distancia (Fig. 11.9.9B), posteriormente la pendiente comienza
a ascender hasta alcanzar una altura maxima de 36 cm, este sitio la frecuencia de inundacion

es constante por lo que la especie dominante es Rhizophora mangle.
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Figura 11.9.9. Perfil topografico de los sitios de la localidad de Xcalak.
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Chetumal: Para el sitio de Tamalcab el transecto se inicié en el borde de la laguna por lo que la
altura inicial del perfil topogréfico es de 120 cm y la pendiente empieza a descender hasta los
20 cm de altura a los 90 m del transecto (Fig. 11.9.10A). Para este sitio el periodo de inundacion
no es constante, por lo que la especie dominante es Laguncularia racemosa. Para el caso de
Rio Hondo el transecto se inicié a la orilla del manglar observandose una altura de 10 cm, y
esta va incrementando a los 50 metros de distancia se observa una altura de 35 cm, conforme
avanza el transecto, se observa la altura maxima de 65 cm a los 180 metros de distancia del
transecto (Fig. 11.9.10B) estos cambios de topografia provocan variabilidad de especies y se
observa que es mayor con respecto a otras localidades. Cabe mencionar que al inicio del
transecto se observo Rhizophora mangle y a los 20 metros de distancia habia otras especies

caracteristicas de selva, esto debido al constante aporte de agua dulce provenientes del Rio.
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Figura 11.9.10. Perfiles topograficos de los sitios de la localidad de Chetumal.
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CONCLUSIONES:

En este estudio se establecieron 22 sitios de monitoreo de manglares en 10 localidades de la
Peninsula de Yucatan. En el estado de Yucatan estan 12 sitios y en el estado de Quintan Roo
10. Las variables que se monitorearon cumplen con los lineamientos de la Red Mexicana de
Investigacién a Largo Plazo (Red Mex-LTER), y sirvieron para evaluar los cambios estructurales
y funcionales de estos ecosistemas de manglar de esta region.

Los manglares de la Peninsula de Yucatan son especialmente heterogéneos debido a la
interaccion de factores relacionados con el tipo de suelo, la hidrologia subterranea y la relacién
N:P de los sedimentos.

El sitio con arboles més altos (12 m) fue el de la zona Interna de la localidad de Celestun. En
este mismo sitio se presenté el mayor valor de area basal (40.5 m? ha™Y).

De los sitios analizados el de El Playén en la localidad de Sian Ka'an presentd la mayor
densidad de arboles (14,600 ind. ha™).

Para los sitios analizados del estado de Yucatan Laguncularia racemosa y Avicennia germinans
fueron las especies con mayor frecuencia de aparicién, mientras que en el estado de Quintana
Roo Rhizophora mangle fue la especie dominante. Sin embargo, los recorridos y las
observaciones de campo indican que R. mangle podria ser la especie dominante en ambos
estados.

Las caracteristicas ambientales son igualmente variables, habiéndose observado la salinidad en
el intervalo 13 a 66 gr/kg, mientras que el pH mas bajo registrado fue de 6.5 y el Redox mas
negativo fue de -400 mV.

La Productividad de hojarasca y raices fue muy variable entre localidades, y es probable que se
relacione con el eventos como los huracanes y con la relacion N:P de los sedimentos (Adame et
al., 2012).

Para los manglares de la PY las variables clave son el nivel de la inundacioén, la salinidad
intersticial, la relacion NT:PT, y el potencial Redox, mientras que de las variables de la
vegetacion destacan la relacion area basal:altura.

De acuerdo a los resultados de la fase de monitoreo el hidroperiodo (con sus tres
componentes), la salinidad intersticial, la relacion NT:PT de sedimentos, el potencial Redox de
sedimentos, los cambios en la relacion &rea basal:altura, los cambios de la especie dominante,
los cambios en la densidad total de &rboles adultos, la productividad de hojarasca y los cambios
en la elevacion del terreno, serian las variables que recomendariamos para un programa de
monitoreo de manglares en la PY.

Herrera-Silveira, J.A., Teutli-Hernandez. C., Zaldivar-Jiménez, A., Pérez-Ceballos, R., Cortés-Balan, O., Osorio-Moreno, |., Ramirez-Ramirez, J., Caamal-Sosa., J., Andueza-
Bricefio M.T., Torres, R., Hernandez-Aranda H. 2013. Programa Regional Para La Caracterizaciéon Y El Monitoreo De Ecosistemas De Manglar Del Golfo De México Y El Caribe
Mexicano: Inicio De Una Red Multi-Institucional. Peninsula De Yucatan. CINVESTAV-ECOPEY/CONABIO, FB1307-N009/08. Informe Final, Noviembre 2013

243



Informe Final Proyecto: FBI307/NOQO9/08

Durante las multiples visitas al campo para los muestreos de este proyecto se observé que los
manglares de la region de la PY estan amenazados por cambios de usos del suelo relacionados
con la infraestructura turistica, la construccién de carreteras que los atraviesan sin respetar el
flujo de agua superficial, y los huracanes, con lo cual su conectividad con otros ecosistemas
esta impactada.

SUGERENCIAS PARA LA CONTINUIDAD DEL PROGRAMA DE MONITOREO

Dada la variabilidad espacial de los paisajes de manglar en la Peninsula de Yucatan,
relacionada ésta con la geomorfologia, la hidrologia, los impactos y la amenazas, se
recomienda que la continuidad del proyecto de monitoreo considere hacer el analisis de
caracterizacion/diagnostico a través de un mayor nimero de parcelas pero de menor tamafio.
Esta aproximacion permitiria capturar la variabilidad observada en campo y representaria de
mejor manera lo que hay a escalas espaciales mas amplias.

No se omite mencionar que los resultados de un proyecto de esta naturaleza podrian ser Utiles
a los tomadores de decision, si se reflejan en mapas de tipo y condicién de manglar. Lo cual se
podria obtener con un mayor esfuerzo de muestreo espacial aunque las parcelas fuesen de
menor de tamafo. El mismo numero de parcelas pero de mayor tamafio (20 m x 20 m)
posiblemente no capturaria la heterogeneidad observada y los importantes gradientes que se
observan en el campo.

Después de conocer las variables que aportan mas informacion de los cambios temporales para
incluirlas en el monitoreo, se recomienda que sean estas las que se utilicen para el programa
de muestreo de una siguiente fase.

Los datos con que se cuenta actualmente como resultado de este proyecto son muy ricos y
requieren de tiempo de analisis mas profundo. Entre los resultados que este analisis puede
aportar estaria una estrategia de manejo general para cada localidad y con recomendaciones
especificas para los sitios en cada una de ellas.

La descripcion detallada de cada sitio requiere de un mayor nimero de puntos de verificacion.
El grupo de trabajo de este proyecto (FNO09) aplicé una estrategia que fue robusta para la
elaboracion de mapas, que si bien no fueron parte del convenio y de los productos si son un
resultado que ofrece buenas perspectivas de implementacion.

Ademas de las publicaciones cientificas de cada grupo o en conjunto, se sugiere que se
produzca uno o mas libros con los resultados de los proyectos que han caracterizado y
monitoreado manglares del Golfo de México y del Caribe.
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