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Resumen:

La superficie de manglares en la Peninsula de Yucatan es mas del 50% del total del Pais, sin
embargo, se ha estimado que la pérdida ha sido muy grande a consecuencia de actividades
industriales, portuarias, desarrollos urbanos y turisticos, ademas de los efectos por los
huracanes. Esto ha motivado desde hace 15 afios por parte del Gobierno Federal, Estatales,
ONG’s de Yucatan hayan desarrollado acciones tendientes a recuperar la superficie de manglar
a través de acciones de reforestacion o forestacién, construccibn de pasos de agua en
carreteras, desasolvar manantiales, entre otras. Sin embargo, los esfuerzos han sido poco
exitosos y con alto costo econdmico y en ocasiones con desanimo de grupos sociales que
participaron en dichos proyectos. Entre las causas de este bajo éxito se pueden enumerar la falta
de una caracterizaciéon ambiental y de informacién técnico-experimental que oriente los pasos a
seguir en un escenario de caracteristicas carsticas. Con el propdsito de revertir este problema y
avanzar en la conservacion y rehabilitacion de los manglares de la PY, desde 2006 se integré un
grupo de trabajo para el estudio y manejo sustentable de los humedales costeros de Yucatan,
participando instituciones académicas (CINVESTAV, LSU, CICY), instituciones del gobierno
federal (CONANP), asi como ONG’s (DUMAC y ATEC). Este grupo ha venido desarrollando
acciones de rehabilitacién de los manglares. Por ejemplo, en 2006 la CONANP junto con JICA
inician un proyecto de rehabilitacion (8 ha) de manglares en Celestin (sitio Ramsar, Reserva de
la Biosfera, sitio AICA), sin embargo, los éxitos y fracasos no estdn documentados y por lo tanto
no pueden replicarse o evitarse. En 2007 DUMAC con fondos de CONAFOR inicia una serie de
acciones (microtopografia, caracterizacién de la salinidad intersticial, construccién de canales)
para continuar la rehabilitacion de 35 ha de manglar. Por otra parte los manglares del puerto de
Progreso han sido seriamente afectados por actividades asociadas al desarrollo portuario, lo cual
ha llevado al Grupo en coordinacion con la Novena Zona Naval en Yucalpetén (Secretaria de
Marina), a iniciar acciones encaminadas a identificar las causas locales y regionales del deterioro
y muerte del manglar para proponer acciones que permitan rehabilitar las condiciones
ambientales, favorecer la autorregulacion del ecosistema de manglar y la recuperacién de sus
funciones. Esta propuesta que se somete a CONABIO pretende sumarse a estos dos esfuerzos
para promover acciones y documentar la rehabilitacion de manglares con un enfoque mas
experimental, de participacion interinstitucional y comunitaria, y no de ensayo-error y
descoordinacion, teniendo como indicadores de éxito las medidas de funcionamiento de los
manglares. Durante el proyecto se proponen acciones como construccion y/o rehabilitacion de
canales, reforestacion y seguimiento de la sobrevivencia bajo condiciones variables. Se llevaran
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acabo analisis de agua, sedimentos, densidad y sobrevivencia de plantulas, productividad aérea
y subterrdnea de plantulas tanto de sitios a rehabilitar como de referencia. Se promovera la
participacién de grupos locales ademas de las instituciones del grupo de trabajo y otras para
adecuar programas de capacitacion y educacion ambiental. Consideramos que existe un gran
potencial para que las areas impactadas y propuestas a rehabilitar se conviertan no Gnicamente
en sitios de demostracion para desarrollar planes estratégicos de rehabilitacion de manglares en
la Peninsula de Yucatan, sino también para desarrollar estudios técnicos paralelos de
rehabilitacién de funciones de los manglares y que permitan fundamentar acciones de manejo
incluidas la reforestacion, fertilizacion y obras de ingenieria ecoldgica localizadas. Una de las
innovaciones de este proyecto de rehabilitacion es la de poder dar seguimiento a las variaciones
de hidroperiodo, salinidad y fertilidad del suelo, en dos sitios de manglar impactado que
pertenecen a la misma region pero que estan bajo diferentes condiciones hidrolégicas, de
intensidad de uso y con estatus de manejo diferente al estar uno de ellos en una ANP (Celestin)
y el otro no (Puerto Progreso). Este marco metodolégico permitird avanzar con mayor rapidez
hacia una estrategia general de la rehabilitacion ecologica de bosques de manglar de la
Peninsula de Yucatan, considerando que las acciones son especificas de acuerdo a las
caracteristicas del manglar impactado.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente
o la descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién 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, que 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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INTRODUCCION

La superficie de manglares en la Peninsula de Yucatan es mas del 50% del total del Pais, sin
embargo, se ha estimado que la pérdida ha sido muy grande a consecuencia de actividades
industriales, portuarias, desarrollos urbanos y turisticos, ademas de los efectos por los huracanes.
Esto motivé que desde hace 15 afios hasta la fecha por parte del Gobierno Federal, Estatales,
ONG’s de Yucatan se desarrollen acciones tendientes a recuperar la superficie de manglar a
través de acciones de reforestacién o forestacion, construccion de pasos de agua en carreteras,
desazolvar manantiales, entre otras. Sin embargo, los esfuerzos han sido poco exitosos y con alto
costo econdmico, incluso, en ocasiones con desanimo de grupos sociales que participaron en

dichos proyectos.

Entre las causas de este bajo éxito se pueden enumerar la falta de una caracterizacién ambiental y
de informacion técnico-experimental que orientard los pasos a seguir en un escenario de
caracteristicas carsticas. Con el propésito de revertir este problema y avanzar en la conservacion y
rehabilitacion de los manglares de la PY, desde 2006 se integr6 un grupo de trabajo para el
estudio y manejo sustentable de los humedales costeros de Yucatan, participando instituciones
académicas (CINVESTAV, LSU, CICY), instituciones del gobierno federal (CONANP, SEMARNAT),
asi como ONG’s (DUMAC y ATEC). Este grupo ha venido desarrollando acciones de rehabilitacion
de los manglares. Por ejemplo, en 2006 la CONANP junto con JICA inician un proyecto de
rehabilitacion (8 ha) de manglares en Celestln (sitio Ramsar, Reserva de la Biosfera, sitio AICA),
sin embargo, los éxitos y fracasos no estan documentados y por lo tanto no pueden replicarse o

evitarse aquellas acciones no exitosas.

En 2007 DUMAC con fondos de CONAFOR inicia una serie de acciones (microtopografia,
caracterizacion de la salinidad intersticial, construccion de canales) para continuar la rehabilitacion

de 35 ha de manglar.

Por otra parte, los manglares del puerto de Progreso han sido seriamente afectados por
actividades asociadas al desarrollo portuario, lo cual ha llevado al Grupo en coordinacién con la
Novena Zona Naval en Yucalpetén (Secretaria de Marina) y SEMARNAT, a iniciar acciones
encaminadas a identificar las causas locales y regionales del deterioro y muerte del manglar para
proponer acciones que permitan rehabilitar las condiciones ambientales, favorecer la

autorregulacion del ecosistema de manglar y la recuperacion de sus funciones.
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Esta propuesta que se someti6 a CONABIO se sumo a estos dos esfuerzos para promover
acciones y documentar la rehabilitacion de manglares con un enfoque mas experimental, de
participacion interinstitucional y comunitaria, y no de ensayol/error y descoordinacion, teniendo

como indicadores de éxito las medidas de funcionamiento de los manglares.

Para alcanzar la meta de rehabilitar condiciones ambientales (corto-plazo) que favorecieran el
establecimiento, crecimiento (mediano-plazo) y desarrollo de una comunidad de manglar (en el
largo-plazo), se llevaron a cabo acciones como construccion, rehabilitacion de canales,

reforestacion experimental, y el seguimiento de variables ambientales y bioldgicas.

Se llevaron a cabo andlisis de agua, sedimentos, densidad y sobrevivencia de plantulas,

productividad aérea y subterrdnea de plantulas tanto de sitios a rehabilitar como de referencia.

Se promovié la participaciéon de grupos locales ademas de las instituciones del grupo de trabajo y

otras para adecuar programas de capacitacion y educacion ambiental.

Consideramos que existe un gran potencial para que las areas impactadas y propuestas a
rehabilitar se conviertan no Unicamente en sitios de demostracion para desarrollar planes
estratégicos de rehabilitacion de manglares en la Peninsula de Yucatan, sino también para
desarrollar estudios técnicos paralelos de rehabilitacion de funciones de los manglares y que
permitan fundamentar acciones de manejo incluidas la reforestacion, fertilizacién y obras de

ingenieria ecoldgica localizadas.

Una de las innovaciones de este proyecto de rehabilitacion fue, darle seguimiento a las variaciones
de hidroperiodo, salinidad intersticial y caracteristicas del sedimento en dos sitios de manglar
impactado que pertenecen a la misma regidon pero que estan bajo diferentes condiciones

hidrolégicas y de intensidad de uso: Puerto Celestun y Puerto Progreso.

Este marco metodoldgico permitira avanzar con mayor rapidez hacia una estrategia general de la
rehabilitacion ecoldgica de bosques de manglar de la Peninsula de Yucatan, considerando que las

acciones son especificas de acuerdo a las caracteristicas del manglar impactado.
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. OBJETIVOS

Objetivo general:
Implementar un plan de rehabilitacion de manglares con un enfoque comunitario participativo en
areas costeras carsticas utilizando zonas piloto a diferentes escalas espaciales, con medidas de

éxito basadas en las funciones del ecosistema de manglar.

Objetivos particulares:

1) Establecer centros de dispersion de plantulas en localidades con diferentes factores
ecoldgicos (hidroperiodo, estresares, recursos, nivel de impacto) que permitan un mejor
establecimiento y crecimiento de las especies de manglar dominantes en las zonas a
rehabilitar.

2) Evaluar las trayectorias de rehabilitacion de manglares de zonas carsticas como las de
Yucatan con base en una sucesion ecoldgica que promueva un auto-mantenimiento a largo
plazo.

3) Promover actividades de divulgacion, difusion y capacitacion a diferentes niveles asi como
promover la participacion comunitaria en el desarrollo de programas de rehabilitacion y

conservacion de manglares a nivel local y regional de la Peninsula de Yucatan.
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Il. DESCRIPCION DE LAS AREAS DE REHABILITACION

lll.1 Celestun: El area de estudio de puerto Celestin forma parte de la reserva de la Biésfera Ria
Celestun, que pertenece a la CONANP. Se localiza en la costa noroeste de la Peninsula de Yucatan
(PY) con una superficie de 81,482.33 ha, comprendida en los municipios de Celestun y Maxcanu, en el
estado de Yucatan, y Calkini en el estado de Campeche. Forma parte de la Region terrestre prioritaria
de México No. 145 (Arriaga et al., 2000) y sitio RAMSAR (2004). Region marina prioritaria de México
No. 60-Champoton —EI Palmar (Arriaga et al., 1998); regidén hidrolégica prioritaria No. 102-Anillo de
cenotes (Arriaga et al., 2002), y &rea de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICAS) No. 183
clave de la SE-38-Ria Celestun. El clima en la regién es calido semi—seco con lluvias en verano y
escasas el resto del afio del tipo BS1 (h") w(c). La temperatura promedio anual es de 26.5 °C. La tasa
de evaporacion promedio para la regién es de 1,400 mm durante el afio y la precipitacién promedio
anual es de 767 mm. Presenta las épocas caracteristicas de la peninsula (nortes, lluvias y secas). El
sustrato base se compone principalmente de calizas del periodo terciario, lo que favorece que la lluvia
se infiltre rapidamente disolviendo la roca y formando un relieve denominado “karst” o cérstico, dando

origen a los caracteristicos cenotes/manantiales de esta region.

El &rea seleccionada para rehabilitacion est4 asentada en la periferia de la zona urbana de Celestin
(Fig. 1a), y el &rea efectiva de rehabilitacion consiste en 30 ha. Aunque esta localizacion puede tener
impactos antropicos directos (depésito de basura, extraccién de madera, por ejemplo), la recuperacion
de las funciones de manglar son una prioridad desde el punto de vista de recuperacion de habitat y
estética que pueden acelerar el desarrollo del ecoturismo en este sitio; esta Ultima es una actividad
econdmica importante en el municipio. Los sedimentos son principalmente organicos como producto de

la acumulacién de materiales del manglar que fue degradado.

La localizacion del area a rehabilitar permitira la visita/participacion de personas con diferentes niveles
de educacion promoviendo/ayudando en la conservacién de manglares. La educacién ambiental y la
conservacion de la reserva de la biésfera es una de las misiones de las instituciones asociadas al
proyecto (CONANP y DUMAC), las cuales han manifestado su interés en participar en el desarrollo del
potencial “parque ecoldgico” relacionando directamente la investigacion de bosques de manglar desde
el punto de vista de manejo sustentable. La implementacion de esta iniciativa representa
potencialmente un valor agregado a los beneficios que el proyecto puede tener a nivel local y regional
desde el punto de vista puramente ecolégico (funciones). Representantes de varios grupos
comunitarios reconocen el beneficio del proyecto como lo refleja su participacion en los trabajos

iniciales de reforestacion y rehabilitacién hidrol6gica (construccién de canales- JICA), y han solicitado
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abiertamente (a través de CONANP y SEMARNAT) la continuacion del proyecto de rehabilitacion.

. Areade
ehablilitacion

T
"‘

Area de rehabilitacion

Figura 1. Localizacion de las areas de rehabilitacion: a) Puerto Celestin y b) Puerto Progreso (Google earth
2009).
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[1l.2. Progreso: Por otra parte, el &rea a rehabilitar de puerto Progreso se encuentra localizada en
el municipio de Progreso, comprendida al costado Oeste del vértice formado por el entronque de la
carretera que se dirige a puerto Progreso-Mérida en la carretera Yucalpetén-Chelém (Fig. 1b). El
area efectiva de rehabilitacion consiste en 7.37 ha y es la superficie donde se realizaron las
acciones de rehabilitacion. Esta area representa aproximadamente el 7% de area de manglar en el
municipio con necesidades de rehabilitacion, los vértices del area a rehabilitar en coordenadas
UTM en zona 16N y DATUM WGS84 son: 2354740.31, 218064.04; 2354422.06, 218064.64;
2354423.27, 218574.55 y 354744.53, 218576.36.

El &rea se caracteriza principalmente por sedimentos inorganicos (“sascab”), debido a que el area
se utiliz6 como sitio para disponer los sedimentos provenientes de los dragados del puerto de
Yucalpetén. Asimismo se presenta obstruccion del flujo natural de agua proveniente de la laguna
debido a la construccién de la carretera, ambas condiciones influyeron para interrumpir el

hidroperiodo provocando el deterioro y muerte de la vegetacion de manglar existente en la zona.

V. ANTECEDENTES DE REHABILITACION EN CADA LOCALIDAD

En el area de rehabilitacion en la localidad de Celestin en el afio 2000 se construyeron
alcantarillas para facilitar el paso de agua por debajo de la carretera, las cuales fueron insuficientes
para promover la recuperacion de la vegetacion. En 2006 la “Japan International Cooperation
Agency” (JICA), inici6 estudios pilotos de rehabilitacibn de manglares en esta area a través de
programas de reforestacion y excavacion de manantiales para facilitar el flujo de agua subterranea
hacia areas plantadas con propagulos y plantulas de manglar, obteniéndose resultados parciales y

limitados debido al efecto especial restringido de los manantiales para restablecer el hidroperiodo.

En el caso del area de rehabilitacion en puerto Progreso, éste ha sido de interés para su
recuperacion desde el afio 2005. La Secretaria de Ecologia en ese entonces realizé un programa
de reforestacion con mangle rojo a través de un método que consiste en insertar en el suelo
estacas de madera y atar en ellos los propégulos; este programa fue fallido, ya que solo se pueden
observar las estacas (menos del 1 % de sobrevivencia). Por otra parte desde marzo de 2008 existe
un esfuerzo conjunto entre instituciones como CINVESTAV, DUMAC, CONANP, SEMARNAT,
CICY, LSU y la Novena Zona Naval para rehabilitar esta drea de manglar. Dichas instituciones
formaron el comité nucleo para la rehabilitacion de los manglares en Yucatan. Fue en octubre de

2008 cuando la SEMARNAT apoy6 con un programa de empleo temporal para 22 personas, en
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donde la meta era la construccion de canales, estas obras marcaron el inicio del programa en el
area. En Noviembre de 2008 se dio continuidad a las acciones ya con financiamiento de la
CONABIO.

V. REHABILITACION DE LOS MANGLARES EN CELESTUN

V.1 Caracterizacion ambiental del sitio: Celestun

Para realizar la caracterizacion ambiental de la zona de rehabilitacion primero se procedi6é a
zonificar el &rea de trabajo en 12 sitios (Fig. 2), diez de rehabilitacion (1 a 10) y dos de referencia
(R-1 y R-2). En estos ultimos se hizo la medicién de variables estructurales de arboles adultos,
regeneracion potencial, asi como la toma de agua intersticial, mientras que en cada sitio de
rehabilitacion se tomaron nucleos de sedimentos, muestras de agua para analisis de nutrientes, y
datos de salinidad intersticial como parte de la informacién del tiempo inicial y como referencia

para determinar el éxito de las acciones de rehabilitacion.
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Golfo de
México®

Figura 2. Ubicacion de los sitios en los que se encuentra dividida la zona de rehabilitacién en puerto

Celestun.
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Estructura forestal: Para llevar a cabo la determinacion de la estructura de arboles adultos, en
cada uno de los sitios se establecieron dos parcelas permanentes (10 X 10 m) siguiendo las
especificaciones estandar de estudios forestales. Las variables medidas en cada una de las
parcelas fueron: diametro a la altura del pecho (DAP), el cual proporciona informacion cuantitativa
sobre la estructura de la masa arborea, con esta medida se calcul6 el area basal. Para obtener
esta medida se utilizé una cinta diamétrica toméndolo a la altura del pecho del observador.
También se determind la altura de cada arbol y la densidad. La mediciéon de estas variables se
realizé en los sitios de referencia (R-1 y R-2), debido a que solo ahi hay presencia de arboles de

manglar vivos (Fig. 3).

Figura 3. Medicion de las variables estructurales del manglar en los sitios de referencia de Celestun.

Regeneracion potencial: Para llevar a cabo la descripcion de plantulas y juveniles, se
establecieron parcelas por duplicado de 5 X 5 m para la medicion de juveniles, dentro de éstas
parcelas se establecieron 2 parcelas de 1 X 1 m de forma aleatoria para plantulas. La medicion de
las plantulas se realizo en los sitios de referencia (R-1y R-2), debido a que solo ahi hay presencia

de plantulas de manglar.
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Adicionalmente se establecieron parcelas de 4 x 4 m en areas donde se observo la regeneracion
natural de plantulas en sitios dentro del area de rehabilitacion (Fig. 4).

Figura 4. Medicion de plantulas de manglar en los sitios de referencia.

Salinidad Intersticial: En cada uno de los sitios especificados para la zona de rehabilitaciéon se
tomaron muestras de agua intersticial a 40 cm de profundidad para medir la salinidad usando una
sonda multiparamétrica YSI-30 (Fig. 5).

Figura 5. Colecta de agua intersticial para la medicién de la salinidad.
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Sedimentos: En cada uno de los sitios (10) del area de rehabilitacién asi como en los sitios de
referencia (2), se tomaron 2 muestras de sedimento con ayuda de un nucleador de 6 cm de
diametro y 40 cm de largo. A las muestras se les llevé a cabo la medicién de densidad aparente
(bulk density), contenido de materia organica y nutrientes (nitrégeno y fésforo total). El analisis de
sedimentos se llevo a cabo en laboratorios del CINVESTAV, las muestras fueron tomadas al inicio

y al final de las acciones de rehabilitacion (Fig. 6).

Figura 6. Toma de nucleos para la determinacién de las caracteristicas del sedimento.

V.2 Resultados de la caracterizacion: Celestln

Estructura forestal: De acuerdo a las variables estructurales de la vegetacion, el sitio de
referencia-1 (R-1) presenté mejor desarrollo estructural que el sitio de referencia-2 (R-2) de
acuerdo al indice de complejidad (Fig. 7). La especie dominante fue R. mangle, indicando que es
una zona con mayor inundacién promedio y flujo de agua, mientras que en la R-2 la especie
dominante fue A. germinans, indicando que probablemente la salinidad intersticial es mayor en
este sitio de referencia. En los demas sitios (sitio 1 al sitio 10), no se llevaron a cabo mediciones

de arboles adultos debido a que no hay individuos vivos.
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Figura 7. Variables estructurales de los sitios de referencia 1 y 2 de la zona de rehabilitacién de la localidad
de puerto Celestun.
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Salinidad Intersticial: La salinidad promedio de la zona de rehabilitacion fue de 98 g/kg, siendo el
sitio 6 donde se registro la salinidad més alta (118.8 g/kg), mientras que en los sitios de referencia
la salinidad promedio fue de 61 g/kg, siendo en el R-1 donde se registré la salinidad mas baja
(59.2 g/kg) (Fig. 8). La salinidad en altas concentraciones es un estresor que afecta el
establecimiento y crecimiento de individuos, por lo que en los sitios 1-10 no se observé al inicio del
proyecto la presencia de arboles adultos y plantulas de manglar vivos. De acuerdo a estos
resultados, una meta de la rehabilitacion deberia ser al menos que la salinidad alcanzara los

valores promedio de los sitios de referencia en un periodo de 2 afios.
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Figura 8. Salinidad intersticial de los sitios en la zona de rehabilitacion de puerto Celestin. Las lineas indican
la salinidad promedio de los sitios de referencia (verde) y con acciones de rehabilitacién (rojo).

Potencial Redox y pH: La biogeoquimica, disponibilidad de nutrientes y estresores en los
sedimentos de manglar es en gran medida dependiente del potencial redox, por lo que ésta
variable podria ser un indicador de la recuperacion de los sedimentos en estos humedales, el cual
a su vez depende de la dinamica de inundacion que se espera rehabilitar con las acciones que se
propusieron en este proyecto. En relacién a los valores iniciales del potencial redox se presentaron
en promedio negativos, indicando que son suelos altamente reducidos en los sitios 5 (-390 Mv) y 6
(-385 Mv). Sin embargo, los valores observados en los sitios de referencia son menores (-100 Mv)
con respecto a los demas sitios (Fig. 9). En lo que respecta al pH, en el sitio 7 se registro el pH
mas elevado respecto a los demas sitios (7.3), seguido del sitio 4 y 8, el sitio 6 presento el menor
pH con 6.8 (Fig. 9).
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Figura 9. Potencial Redox y pH de los sitios en la zona de rehabilitacion de puerto Celestin.

Materia organica y densidad del suelo: Los sitios de rehabilitacion 1, 2, 4, 5 y 8 presentaron
menores porcentajes de materia organica (27.2 a 35.8 %) respecto a los sitios de referencia
(>45 %). En algunos sitios de rehabilitacién (sitio 10) el alto contenido de M.O., (>50%)
probablemente se asocia a que en estos sitios el manglar estaba bien desarrollado
estructuralmente como lo demuestra la densidad de arboles muertos (Fig. 10).

La formacién de suelo en los ecosistemas de manglar es una combinacién de procesos ecolégicos
incluyendo la produccidn, exportacién y descomposicion de 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, y que en este caso muy probablemente s6lo sean
fuentes internas (autoctonas).

La densidad de los sedimentos esta relacionada con el contenido de materia organica, por lo que
en los sitos donde se observaron altos porcentajes se registré una densidad aparente menor como
los sitios R-5 y R-8 de rehabilitacién, que presentaron mayores densidades (0.32 gr cm™) (Fig.
10).
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Figura 10. Contenido de materia organica y densidad del suelo del manglar de los sitios en la zona de
rehabilitacién de puerto Celestun.

Nitrégeno total del sedimento: En general el contenido de NT de los sedimentos de los sitios de
rehabilitacion es <1%, mientras que en los sitios de referencia el contenido de NT es >1%. El sitio
R-2 presenté el mayor porcentaje de NT (1.55%), mientras que el sitio de rehabilitacion 8 presenté
el menor (0.73%) (Fig. 11). Existe una relacion directa de la concentracibn de materia organica
con la disponibilidad de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, los cuales se vuelven
disponibles para la planta a través de los procesos de descomposicidon y mineralizacién. En los
manglares sujetos de estudio, las fuentes externas de nutrientes provienen probablemente de los

aportes de agua de los manantiales (N), y de las aves que utilizan el humedal (P).

Pagina

18



Informe Final, Abril 2011 Convenio Num. FB1338/GH009/08

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 R1 R2

Sitios

N
|

=
(3]
1

[EEN
1

o
(3]
1

Nitrogeno Total (%)

Figura 11. Concentracion de nitrégeno total en el suelo de manglar de los sitios de puerto Celestun.

Fosforo total del sedimento: En la mayoria de los sitios de rehabilitacion el contenido de PT es
<0.125%, sélo en algunos sitios es mayor (sitio 7) (Fig. 12), sugiriendo que podria ser un sitio para
el establecimiento de centros de dispersion.

Los bosques de manglar asociados con sedimentos carbonatados, donde el aporte de nutrientes
aléctonos es mayor para nitrégeno y bajo para fésforo, este uUltimo podria ser limitante para el

desarrollo y recuperacion de los manglares en la zona de rehabilitacion.

0.14
0.135 ~
0.13 ~
0.125 ~
0.12 +
0.115 ~
0.11 +
0.105 -

Fosforo Total (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 R1 R2
Sitios
Figura 12. Concentracion de fosforo total en el suelo de manglar de los sitios de puerto Celestan.
Nutrientes inorganicos en agua intersticial: La mayor concentracion de nitritos se observé en el
sitio 2 (8.9 pM), seguido del sitio 8 (3.1 puM I™"). En los sitios de referencia se registraron

concentraciones menores con respecto a lo demés sitios (R-1: 0.13 uM y R-2: 0.04 uM) (Fig. 13).

En el sitio 5 (25.8 uM) se registro la mayor concentracion de nitratos seguido del sitio 8 (18.9 uM).
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El amonio es el nutriente dominante, sugiriendo que las condiciones ambientales son favorables
para estimular los procesos de descomposicion de materia organica, propiciando condiciones
anodxicas identificadas por el olor a azufre, observandose las mayores concentraciones de amonio
en el sitio 7 con 184 uM (Fig. 13).

Los nutrientes inorganicos disueltos del agua intersticial son un referente de los procesos que se
suscitan en el sedimento, por ejemplo, el ciclo del nitrégeno. La concentracion y las variaciones de
los nutrientes inorganicos permiten explicar la conexién que hay entre las variables fisicoquimicas

del sedimento y la hidrologia.
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Figura 13. Nitritos, nitratos y amonio en agua intersticial de los sitios de la zona de rehabilitacion.
En el caso del fosfato, los valores observados fueron en general bajos, probablemente explicados

a través de los procesos de precipitacion o asimilacién en los sedimentos, ya que el sustrato

carbonatado de la zona favorece estos procesos en el caso del fosforo. En el sitio 5 (29.3 uM) se
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observd las mayores concentraciones respecto a los demas sitios, los menores valores se

registraron en el sitio 4 (0.27 pM) (Fig. 14).
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Figura 14. Fosfatos en agua intersticial de los sitios de la zona de rehabilitacion de puerto Celestin.
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V.3 Acciones de rehabilitacién y programa de monitoreo: Celestin

En la zona de rehabilitacién de puerto Celestin se establecieron 3 transectos ubicandolo respecto
al canal principal para determinar el efecto del mismo. En cada uno de los puntos establecidos
dentro de los transectos se llevd a cabo la medicion de salinidad (muestreos temporales), ya que
esta fue la variable principal que se busco recuperar durante el periodo de duracién del proyecto.
(Fig. 15A).

Por otra parte en la Figura 15B se observan los puntos especificos donde se toman mediciones de
salinidad, temperatura y nutrientes en agua intersticial para los sitios en la cual se encuentra

dividido toda la zona.

11:31pén

Vi

Transecto 3

Transecto 2

Transecto

Figura 15. Ubicacion de los transectos (A) para el monitoreo de las condiciones del agua intersticial respecto
a canal principal, y sitios de monitoreo de condiciones ambientales para la zona en general (B) de puerto
Celestan.

Condicionamiento de areas como sitios de dispersion:

Para llevar a cabo el acondicionamiento de las areas se realizaron las siguientes acciones:

1-Construccion de canales para reintroducir agua a la zona de rehabilitacion:

En el sitio de restauracion de la localidad de puerto Celestin, se han construido 1200 metros
lineales de canal principal con un ancho promedio de 3 m y 60 cm de profundidad (Fig. 17), lo cual
representa un poco mas del doble comprometido en el proyecto. Adicionalmente, se han
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construido alrededor de 1000 metros de canales secundarios de 1m de ancho y 40 cm desde
profundidad. A estos canales se les ha dado mantenimiento al menos dos veces durante el
proyecto.

El trazado del canal principal (linea azul) y las areas de los secundarios (areas blancas), se
pueden observar en la figura 16.

Como otra obra de rehabilitacién se llevo a cabo la apertura de un pozo en la region méas al sur de

la zona de rehabilitacion, el cual presenta una profundidad de 5 metros.

Figura 16. Ubicacion del canal principal (color azul) y
canales secundarios (color blanco), asi como del pozo
(circulo rojo).

2- Seleccion de sitios y de especies nativas. Colecta de propagulos de las zonas aledafias al sitio
de rehabilitacion.

Ya acabadas las obras de rehabilitacion se procedié a colectar propagulos para poder hacer la
reforestacion en los sitios de dispersion. La colecta de propagulos se llevd a cabo en agosto-
octubre 2009 debido a que es la fecha en la que estéan disponibles éstos, y provienen de los sitios
de referencia (R-1 y R-2) de la zona de rehabilitacion (Fig. 15).
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VI. RESULTADO DEL MONITOREO: CELESTUN

VI.1 Variables ambientales

Salinidad Intersticial Transectos: Se establecieron 3 transectos para observar el efecto del canal
a diferentes distancias, en las que cada punto estaba alejado uno del otro 20m. Para observar los
cambios de salinidad en toda la zona se establecieron 10 sitios de la zona de rehabilitacion,
ademas de 2 sitios de referencia que se encuentran en buenas condiciones y que se localizan

aledafios a la zona a recuperar (Fig. 15)

Salinidad transecto 1: Los puntos mas alejados al canal presentaron las salinidades mas altas
durante todo el periodo de muestreo. En el tiempo-1 se registro la salinidad mas alta en el punto A
(70.5 gr/kg), las salinidades mas bajas se registraron en los puntos cercanos al canal (punto C =
34.4 gr/kg) y punto F (32.2 gr/kg) (Fig. 17). La salinidad intersticial disminuye en el tiempo 4 aun en
los puntos mas retirados del canal hasta salinidades de 21.1 gr/kg (punto C). Sin embargo, la
salinidad aumenta al siguiente periodo de muestreo debido a las caracteristicas climéaticas de la
region. En la época de lluvias disminuye la salinidad debido al agua dulce de la precipitacion y a
que el agua de la laguna que entra por los canales construidos es de menor salinidad. Sin
embargo, en época de secas debido a que la evaporacion supera la precipitacion se incrementa la
salinidad intersticial. En el Ultimo muestreo (T-9) la salinidad disminuye en todos los puntos del
transecto. En los puntos mas retirados al canal donde la salinidad superaba los 70 gr/kg (punto A)

disminuy6 a 33 gr/kg (Fig. 17).
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Figura 17. Cambios temporales de salinidad intersticial en el Transecto 1 de la zona de rehabilitacién de la
localidad de Celestun, donde T-1 a T-9 corresponde a los muestreos del monitoreo de Celestun.
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Salinidad transecto 2. En el primer muestreo se registraron valores promedio de hasta 91 gr/kg
(punto K), y menores valores cerca del canal (39.9 gr/kg, punto E) (Fig. 18). La salinidad disminuye
en el tiempo 4 correspondiente a la temporada de lluvias 2009 (ejemplo, punto B = 51.4 gr/kg). La
salinidad vuelve a incrementarse en los siguientes muestreos hasta que en la Gltima toma de datos
esta variable desciende en todos los puntos del transecto (Fig. 18).

Estos resultados sugieren por una parte que la fuente de agua (canal) a la zona de rehabilitacion
tiene un efecto espacial, generando un gradiente de menor salinidad cerca del canal y aumentando
a medida que se aleja de éste, y por otra que la intensidad de su impacto para restablecer las
condiciones de salinidad intersticial del sitio siguen un patrén temporal, en el que la época de
lluvias favorece un marcado decremento de las concentraciones de esta variable, y aumentando
en la época de secas.

El seguimiento de esta variable deberia de hacerse por al menos dos afios mas con frecuencia de
muestreo cuatrimestral. Los resultados indicarian por una parte el intervalo en que esta
caracteristica varia, y por otra parte, si la disminucién de la salinidad se mantiene lo suficiente para

restablecer condiciones que favorezcan la regeneracién natural del manglar.
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Figura 18. Cambios temporales de salinidad intersticial en el Transecto 2 de la zona de rehabilitacién de la
localidad de Celestun, donde T-1 a T-9 corresponde a los muestreos del monitoreo de Celestun.

Salinidad Intersticial (gr/kg)

o

K

Salinidad transecto 3. En este transecto se observaron las salinidades méas altas en todos los
puntos se realizaron los muestreos del monitoreo respecto a los transectos 1y 2. Los puntos mas
retirados al canal presentaron las salinidades mas altas (punto A = 100 gr/kg; punto R=106 gr/kg)
durante el primer periodo de muestreo (Fig. 19). La salinidad disminuye en el tiempo 4 que
corresponde a la temporada de lluvias, sin embargo, las salinidades singuen siendo altas,

registrandose la salinidad promedio méas baja en el punto K (55.6 gr/kg) (Fig. 19). La salinidad
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aumenta en todos los puntos en el tiempo 6 -el cual corresponde al mes de diciembre 2009- hasta
valores de 100 gr/kg (punto A, C, G, N y P). La salinidad en el ultimo periodo de muestreo
disminuyo en todos los puntos, sin embargo, el valor promedio siguen siendo altos (>70 gr/kg).
Para este periodo de muestreo el valor méas bajo se registro en el punto “M” (45.6 gr/kg) (Fig. 19).
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Figura 19. Cambios temporales de salinidad intersticial en el Transecto 3 de la zona de rehabilitacion de la
localidad de Celestun, donde T-1 a T-9 corresponde a los muestreos del monitoreo de Celestin.

Comparando los 3 transectos, el transecto 1 presentd las menores salinidades durante el periodo
de muestreo, registrandose la media més alta en el mes de Abril (T-3, 52 gr/kg), mientras que el
valor mas bajo se presentdé en el dltimo periodo de muestreo (Fig. 20). En el transecto 2 la
salinidad aumenta con respecto al transecto 1 registrandose la media mas alta durante el mes de
octubre (T-5, 69 gr/kg). En el ultimo periodo de muestreo la salinidad disminuye (55 gr/kg) (Fig. 20).
Con respecto al transecto 3, este presento las salinidades mas altas durante todo el periodo de

muestreo.
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Figura 20. Cambios de la salinidad intersticial de los 3 transectos, donde T-1 a T-9 son los muestreos del
monitoreo de Celestun.
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Salinidad intersticial de los 10 sitios de la zona de rehabilitacion: La salinidad en todos los
sitios de muestreo fue mayor en el T-0 (Tiempo cero), debido a que es la medicidén que se realiz6
antes de la apertura de los canales. Las salinidades mas altas que se registraron fueron en los
sitios 3 (101.4 gr/kg), 6 (118.8 gr/kg) y 10 (108.2 gr/kg), mientras que la menor salinidad que se
observo en la zona de rehabilitacion fue en el sitio 5 (63.9 gr/kg). Las salinidades registradas al
inicio del proyecto de rehabilitacién indican que esta era la razén principal de la muerte del manglar,
ya que se ha observado que el manglar solo puede tolerar salinidades >60 gr/kg por periodos
cortos de tiempo.

De los sitios de referencia el R-1 presentd la menor salinidad (59.2 gr/kg). En el siguiente periodo
(Tiempo-1) de muestreo la salinidad disminuye en la mayoria de los sitios debido a que el
muestreo se llevd a cabo en época de lluvias, observandose la menor salinidad en el sitio 7 (29.2
gr/kg) y la mayor salinidad en el sitio 9 (140 gr/kg). La salinidad se incrementa en el siguiente

periodo de muestreo hasta 114.7 gr/kg (punto 10).

La salinidad es un indicador de la condicidn del sitio, la cual influye en la zonacién y en el grado de
desarrollo de estos ecosistemas. Cuando la salinidad intersticial es superior a 70 g/kg provoca
disminucion en el desarrollo del manglar o muerte de este ecosistema, lo que se ve reflejado en el
sitio de rehabilitacion debido a que no se observaron plantulas en la zona por el estrés de salinidad

del sitio.

En el ultimo periodo de muestreo la salinidad disminuy6 en todos los sitios a consecuencia de las
obras, indicando el efecto de la apertura de canales ya que la salinidad mas alta se encontr6 en el
sitio 10 (63.45 gr/kg) el cual habia presentado salinidades >100 gr/kg. El sitio 4 presentd la
salinidad mas baja (29.5 gr/kg) con respecto a los demas sitios (Figs. 21 y 22).

Los sitios de referencia presentaron valores entre 30.5 gr/kg (R-1) y 76.5 gr/kg (R-2). Sin embargo,
a pesar de presentar salinidades altas el buen desarrollo estructural de la vegetacion registrado, es
probable que se asocie al tipo de hidroperiodo, en el que hay flujo de agua, inundacién y sequia
por periodos frecuentes de tiempo. Este tipo de hidroperiodo no se presentd asi en la zona de
rehabilitacion, ya que en esta, antes de las obras de rehabilitacion, el sitio permanecia por largos
periodos de tiempo (meses) inundado o seco. Los sintomas de recuperacion del manglar
observados durante el proyecto indican que la apertura de canales tuvo un efecto positivo en la

zona de rehabilitacion, ya que la salinidad disminuy6 y el hidroperiodo cambio.
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Figura 21. Cambio de la salinidad intersticial de los sitios rehabilitacion, donde T-0 a T-7 corresponden a los
muestreos del monitoreo de Celestin. La linea roja representa el nivel de referencia al que se aspiraba al

final del proyecto.
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Figura 22. Cambio de la salinidad intersticial de los sitios rehabilitacion, donde T-0 a T-7 corresponden a los
muestreos del monitoreo de Celestin. La linea roja representa el nivel de referencia al que se aspiraba al
final del proyecto.

Salinidad asociada al Pozo: Para determinar el efecto de construir pozos artificiales como
medida de reducir la salinidad, y simulando el comportamiento de un manglar de peten, se

monitorearon los pozos estableciéndose 2 transectos de salinidad (Fig. 23).

En el primer periodo de muestreo las salinidades méas bajas se presentaron en los puntos
cercanos a la fuente de agua (pozo) en ambos transectos (punto 1-A 5.3 gr/kg y punto 2-A 7.5
gr/kg). Los valores mas altos se registraron en los puntos mas retirados 1-D (80 gr/kg) y 2-D (80
gr/kg) (Fig. 23). Para el siguiente periodo de muestreo la salinidad incrementa en el transecto-2
observandose valores de hasta 101.6 gr/kg (punto 2-D), en el transecto-1 la salinidad més alta se
presentd en el punto 1-D (75.7 gr/kg). En el Gltimo muestreo la salinidad present6 valores >70
gr/kg (Fig. 23). La concentracion de sal siguié siendo alta para el establecimiento de plantulas de
manglar, por lo que la apertura de pozos no presenté el éxito esperado, y probablemente para el

sitio no sea una accidén recomendada de rehabilitacion.
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Figura 23. Cambios de la salinidad intersticial de los transectos para identificar el efecto de los pozos. Donde
T-1 a T-9 corresponde los muestreos del monitoreo. P-4= es el pozo 4 y P-3= es el pozo 3 de Celestun.
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VI.2 Centros de Dispersion: Para llevar a cabo la experimentacion en los sitios de dispersion, se
establecieron &reas (10) de 5 x 5 m, donde las condiciones del sedimento eran favorables y la
hidrologia se habia visto favorecida con la apertura del canal principal y los secundarios. Se
sembraron plantulas y juveniles de las 3 especies, estando distribuidas en 10 juveniles de L.
racemosa, 20 plantulas de A. germinans y 20 de R. mangle (Fig. 24). Esto se realiz6 a finales de la
época de lluvias de 2009 (Noviembre).

Después de 6 meses se que todos los individuos murieron, por lo que se concluyé que las
condiciones para este tipo de estrategia aun no eran favorables.

Este procedimiento implic6 una serie de pasos que significaron en términos de costos los
siguientes:

-Horas hombre de trabajo para: acondicionamiento topogréfico de las areas de 5 x 5 m; colecta y
mantenimiento de plantulas de juveniles hasta antes de la siembra, siembra de los ejemplares
colectados.

Debido a los costos asociados a estas acciones y al nulo resultado, se decidié no continuar con
esta accién hasta que la variable de salinidad y temperatura del sedimento indicara condiciones
mas favorables o cercanas a las de los sitios de referencia. De acuerdo a los cambios temporales
(Figs. 17 a 22), estas se alcanzaron hasta el dltimo muestreo del estudio, sin embargo, la
variabilidad estacional observada (Figs. 21 y 22), indica que habria que esperar a que los

intervalos de variacion fuesen menores.

4 MAR{ZOOQ
5:48a.m.

Figura 24. Centros de dispersion en la zona
de rehabilitacién de la localidad de Celestun.

Este es un resultado significativo en
términos de justificar un programa de
monitoreo asociado a un proyecto de
restauracion. Los resultados que se
observan durante el proceso permiten
aplicar el principio de “manejo
adaptativo” con datos duros vy
respaldados técnicamente, y con ello

reducir los costos econémicos del

proyecto.
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VI.3 Regeneracion de la vegetacion:

La medicion de plantulas se llevé a cabo en los sitios de referencia-1 (R-1) referencia-2 (R-2) y el
sitio 6, debido a que son los Unicos sitios donde se observaron plantulas de manglar al inicio del
periodo de estudio (Fig. 25). Sin embargo, durante el muestreo del final del periodo de estudio del
proyecto, se pudo observar que habia plantulas de manglar en otros sitios (ver base de datos).

Figura 25. Ubicacion del Area de
Rehabilitacion de Celestun.

Y
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»
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Areade |
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Densidad de plantulas: En los sitios de referencia 1 y 2 se observé la mayor densidad de
plantulas durante todo el periodo de muestreo. Al inicio del muestreo se observo la mayor
densidad en el sitio de referencia 1 (52 plantula/m?), seguido del sitio referencia 2 (24 plantulas/m?)
(Fig. 26). En la zona de rehabilitacién se registré una densidad inicial de 18 plantulas/m? (parcela
2) y 12 plantulas/m? (parcela 1), para el siguiente periodo de muestreo (Tiempo 1) la densidad
aument6 en las parcelas 1 (13 plantulas/m?) y 2 (plantulas/m?) de la zona de rehabilitacion (Fig. 26),
esto debido al establecimiento de nuevos reclutas. En el sitio de referencia 1 la densidad
disminuyé (40 plantulas/m?. En el tiempo 2 la densidad disminuyé en todas las parcelas
establecidas tanto en la zona de rehabilitacion como en los sitios de referencia (Fig. 26), en el
ultimo periodo de muestreo la parcela 1 de la zona de rehabilitacion present6 un incremento en la
densidad (22 plantulas/m?) (Fig. 26). En los demas sitios la densidad disminuy6, esto debido a las

condiciones del sitio o competencia entre los mismos individuos.
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Debe tenerse en cuenta que durante el periodo del estudio al menos hubo dos periodos de
reclutamiento, por ello los cambios de disminucién y luego el aumento de la densidad de plantulas.
Los escasos estudios del reclutamiento de manglares en sitios rehabilitados hidrologicamente
permiten que este proyecto brinde una oportunidad para el seguimiento del proceso de dinamica
poblacional con miras de aplicar el conocimiento en proyectos de restauracion.

70 mTO
ET1

T2
uT3

Densidad (plantula m?)

P-1 P-2 Ref-1 Ref-2

Figura 26. Monitoreo de la densidad de plantulas en los sitios de rehabilitacion y de referencia de la localidad
de Celestin. P-1=parcela 1, P-2=parcela 2, Ref-1=referencia 1 y Ref-2=referencia 2.

Altura de plantulas de manglar: En el sitio se rehabilitacion se observo que se establecieron las
3 especies de manglar Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro) y
Laguncularia racemosa (mangle blanco), siendo esta Ultima la especie dominante durante el
periodo de muestreo. En el sitio de R-1 se registraron las 3 especies de manglar, en el sitio de R-2
la especie que se observo durante todo el muestreo fue A. geminans.

En las parcelas de la zona de rehabilitacion se registraron las mayores alturas durante todo el
periodo de muestreo. En el primer muestreo las mayores alturas se presentaron en la parcela-1
(16 cm) seguido de la parcela-2 (28 cm). En el sitio de referencia 2 se observaron las menores
alturas con una media de 19 cm (Fig. 27). Para el siguiente periodo de muestreo (Tiempo 1) todas
las plantulas registraron incremento en la altura, siendo menor en el sitio de referencia- 2 (24 cm).
En la parcela-1 de la zona de rehabilitacion se presentd la mayor altura promedio (46 cm). En el
altimo muestreo las plantulas establecidas como resultado de la rehabilitacion presentaron una
altura media de 163 cm (parcela-1) y 142 cm (parcela-2), siendo mucho mayor con respecto a las
plantulas del sitio de referencia-1 (30 cm) y referencia-2 (47 cm) (Fig. 27).
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Figura 27. Altura de las plantulas de manglar en cada tiempo de muestreo en Celestin. P-1=parcela 1, P-
2=parcela 2, Ref-1=referencia 1 y Ref-2=referencia 2.

En un bosque sano es comun observar reclutamiento y plantulas, sin embargo, su crecimiento es
menor ya que no pueden competir por luz y otros recursos con los arboles adultos, no obstante,
esta caracteristica permite inferir que el bosque tiene potencial para la recuperacion por la
produccién “in situ” de semillas y propagulos. Sin embargo, en las parcelas de rehabilitacion una
vez que las condiciones de agua y sedimento se mejoran por las obras (construccion y desazolve
de canales), el reclutamiento y crecimiento de las plantas que se establecen en los sitios libres de
competencia se observa que es a tasas muy altas hasta que se inicia la competencia intra-

especifica.

VI.4 Monitoreo de la productividad de hojarasca: El promedio de la productividad total de
manglar de los sitios de referencia fue mayor en el sitio R-1 (2.67 g m? dia™) con respecto al sitio
de R-2 (1.61 g m? dia?). La estructura de la vegetacion esta relacionada con la produccién de
hojarasca, variando entre los tipos de manglar, siendo mayor en los manglares tipo franja,
seguidos por los manglares tipo cuenca, lo cual se ve reflejado en estos sitios. El sitio R-1 se ubica
cerca de un cuerpo de agua observandose las 3 especies de manglar. El sitio R-2 es un bosque

mono especificd de A. germinans y que se podria denominar de tipo cuenca.

En 2009 la productividad medida a través de la caida de hojarasca en el sitio R-1 present6 en los
meses de septiembre a diciembre mayor caida de hojarasca (>2.5 g m? dia™), coincidiendo con la
temporada de nortes (Fig. 28). En el sitio R-2 la mayor productividad (> 3 g m? dia™) se observé

en los meses de marzo a mayo correspondiendo a la temporada de secas (Fig. 28). Para el afio
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2010 el sitio R-1 presento la mayor productividad durante todos los meses con respecto al sitio R-2,
registrandose la mayor productividad en los meses de junio a octubre (> 9 g m? dia™), en el sitio R-
1. (Fig. 28).

Un aspecto que habria que resaltar, es que a partir de la fecha en la que se hicieron las obras de
rehabilitacion el sitio R-1 incrementd su productividad. Sin embargo, no se cuenta con evidencia
documental que éste incremento se deba a las obras.
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Figura 28. Monitoreo de la productividad de hojarasca en el manglar de Referencia 1 y 2 de la localidad de
Celestun.
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VIl.  REHABILITACION DE LOS MANGLARES EN PUERTO PROGRESO

VII.1 Caracterizacion ambiental del sitio: Progreso

En el area de Progreso se realiz6 la caracterizacion ambiental durante el mes de diciembre de
2008 y enero de 2009 principalmente. Para ello, primero se procedid a zonificar el area de trabajo
en 10 sitios (Fig. 29), ocho corresponden a sitios especificos donde se tiene la meta de la
rehabilitacion (1 a 8), y dos sitios de referencia (Ref-1 y Ref-2), que corresponde a zonas de
manglares vivos aledafios a la zona de interés.

En los manglares vivos se hizo un levantamiento de campo de las variables estructurales de los
arboles, la regeneracion potencial, asi como la toma de agua intersticial. En cada sitio de
rehabilitacion se tomaron nucleos de sedimentos, muestras de agua para analisis de nutrientes y
datos de salinidad intersticial como parte de la informacién del tiempo inicial y como referencia
para determinar el éxito de las acciones de rehabilitacién en un muestreo del final del periodo que

abarca el financiamiento de este proyecto.

Figura 29. Ubicacién de los sitios en los que se encuentra dividida la zona de rehabilitacién en puerto
Progreso.
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Estructura forestal: Para la determinacion de la estructura de arboles adultos, en cada uno de los
sitios de referencia se establecieron dos parcelas permanentes (10 X 10 m), siguiendo las
especificaciones estandar de estudios forestales (Fig. 30). Las variables medidas en cada una de
las parcelas fueron: didmetro a la altura del pecho (DAP), el cual proporciona informacion
cuantitativa sobre la estructura de la masa arborea, con esta medida se calcul6 el &rea basal. Para
obtener esta medida se utilizdé una cinta diamétrica tomandola a la altura del pecho del observador.
También se determind la altura de cada arbol y la densidad. La medicién de estas variables solo se
realizé en los sitios de referencia (R-1 y R-2), debido a que solo ahi hay presencia de arboles de

manglar vivos.

Figura 30. Medicién de las variables estructurales del manglar en los sitios de referencia de puerto progreso.

Regeneracion potencial: Se establecieron cuatro parcelas de plantulas y juveniles. Tres de ellas
circulares con radio de 10 m y una cuadrada de 10 x 10m (Fig. 31). Las parcelas 1 y 2 se
consideran réplicas para la medicion de plantulas y corresponde a un sitio con alto grado de
deterioro, en el caso de la parcela 3 es un sitio en donde se observaron plantulas al inicio del
proyecto, y por ultimo la parcela 4 que corresponde a un manglar en buen estado de conservacion

y con regeneracion natural.
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Para la determinacién de juveniles la medicion fue realizada en la parcela 4, debido a que solo ahi
habia presencia de juveniles de manglar al inicio del periodo de estudio.

Figura  31. Localizacién de la
parcelas para la determinacion de
la regeneraciéon natural, y ejemplo
de la medicién de los juveniles.

Salinidad Intersticial:

En cada uno de los sitios especificos (8 sitios) para la zona de rehabilitacion se tomaron muestras
de agua intersticial entre 30 y 40 cm de profundidad para medir la salinidad, a través de una sonda
multiparamétrica YSI-30 (Fig. 32).

Figura 32. Colecta de agua intersticial para la
medicién de la salinidad.

Sedimentos:

En cada uno de los 8 sitios del area de rehabilitacion, asi como en los 2 sitios de referencia, se
tomaron 2 muestras de sedimento con ayuda de un nucleador de 6 cm de didmetro y 40 cm de
largo. A las muestras se les llevo a cabo la medicién de densidad aparente (bulk density), materia
organica y nutrientes (nitrégeno y fosforo total). Las muestras fueron tomadas al inicio y al final de
las acciones de rehabilitacion (Fig. 33).
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Figura 33. Toma de nlcleos para la determinacion de las caracteristicas del suelo.
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VII.2 Resultados de la caracterizacion:
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Figura 34. Variables estructurales de los sitios de Referencia 1
y 2 de la zona de rehabilitacion de la localidad de puerto
Progreso.

Estructura forestal: De acuerdo a las variables
estructurales el sitio de referencia-1 (R-1), presenté
mejor desarrollo estructural que el sitio de referencia-2
(R-2) de acuerdo al indice de complejidad (Fig. 34). En
los demas sitios (sitio 1 al sitio 8), no se llevaron a cabo
mediciones de arboles adultos debido a que no hay
individuos vivos, sin embargo, se estimé poder medir
DAP de arboles muertos, una referencia de lo que habia
antes de los impactos. El sitio de referencia 1 esta

dominado por R. mangle con individuos de L. racemosa y

A. germinans. Por otra parte la referencia 2 es un manglar mono especifico de A. germinans. En la

figura 25 se indican las caracteristicas forestales de cada sitio de referencia.
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Salinidad Intersticial: La salinidad promedio de la zona de rehabilitacion fue de 81.9 g/kg, siendo
el sitio 2 donde se registro la salinidad mas alta (126 g/kg), mientras que en los sitios de referencia
la salinidad promedio fue de 61.4 g/kg, siendo en el R-1 donde se registrd la menor salinidad (41.7
g/kg) (Fig. 35). La salinidad en altas concentraciones es un estresor que afecta en el
establecimiento y crecimiento de individuos, por lo que en los sitios 1-8 no se observé la presencia
de &rboles adultos y plantulas de manglar.

140

120 Figura 35. Salinidad intersticial de todos los sitios de la
™ 100 zona de rehabilitaciébn en puerto progreso. La linea roja
< representa el valor de referencia al que se aspiraba llegar
§ 80 al final del periodo de monitoreo que el proyecto abarcaba.
E 60
& 40
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Materia organica y densidad del suelo: Los valores de materia organica determinados en puerto
Progreso variaron entre 12.4 y 20.4 % en los sitios de muestreo. En el caso de Progreso los bajos
contenidos de materia organica son debido a que el suelo del manglar fue rellenado con materiales
de dragado. La pobre calidad del suelo es probable que haya tenido efectos en la velocidad de la
recuperacion del manglar. Respecto a la densidad del suelo, hay una relacion directa con el
contenido de materia organica, los valores de densidad en los sitios de rehabilitacion fueron entre
0.75 gr cm™y 1.16 gr cm™, en comparacion con los manglares de referencia donde los valores de
densidad estan por debajo 0.68 gr cm® (Fig. 36).
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Figura 36. Contenido de materia organica y densidad del suelo en los sitios de la zona de rehabilitacién de
puerto Progreso.
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Convenio Num. FB1338/GH009/08

Potencial Redox y pH: El valor de pH en el sitio 1 fue el mas elevado respecto a los demas sitios

(7.9), seguido del sitio 3y 7. El sitio 6 presentd el menor pH (6.8). Los valores de redox estuvieron

en un intervalo de -189 y -402 mV. Los sitios 1y 7 fueron en donde se registraron los valores mas

negativos (Fig. 37).
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5 6 7 8 Refl Ref2

-450
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~
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Figura 37. Valores de Redox y pH de los sitios en la zona
de rehabilitacion de puerto Progreso.

Los valores tan negativos de redox (<-250 mV)
sugieren que los procesos de degradacion de
materia organica estan sucediendo en condiciones
de anaerobiosis extrema. El olor a acido sulfhidrico
no es sorprendente y es probable que en los sitios
de -400 mV la producciéon de metano por reduccion
de los carbonatos se esté llevando a cabo, por lo
gue este sitio degradado estaria contribuyendo a la
produccién de gases invernadero en caso de no

favorecer su rehabilitacion.

Nitrégeno total del suelo: En general el contenido de NT de los sedimentos de los sitios de

rehabilitacion estuvo en el intervalo de 0.149 — 0.304%, mientras que en los sitios de referencia el

intervalo fue de 0.44 a 0.95 %. El sitio R-2 presenté el mayor porcentaje de NT (3.04%), mientras

gue el sitio de rehabilitacién 1 presenté el menor porcentaje de NT (1.49%) (Fig. 38). Existe una

relacion directa de concentracion la materia organica con la disponibilidad de nutrientes como el

nitrégeno y el fésforo, los cuales se vuelven disponibles para la planta a través los procesos de

descomposicién y mineralizacion..

Figura 38. Concentracion de nitrégeno total

en el suelo de manglar

puerto Progreso.
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Fésforo total del suelo: Los bosques de manglar asociados con sedimentos carbonatados donde
el aporte de nutrientes al6ctonos es mayor para nitrégeno y bajo para fésforo, este Ultimo podria
ser limitante para el desarrollo y recuperacion de los manglares en la zona de rehabilitaciéon. En la
mayoria de los sitios de rehabilitacion el contenido de PT es <0.12%. El sitio 3 fue donde se
registro el % mas alto de fosforo total 0.119 % (Fig. 39), sugiriendo que podria ser un sitio para el
establecimiento de centros de dispersion.

0.120
X 0119 Figura 39. Concentracion de fosforo total en
= 0.118 el suelo de manglar de los sitios de puerto
g - Progreso.
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Nutrientes inorganicos en agua intersticial: En la Figura 40 se presentan los valores promedio
de las concentraciones iniciales de los nutrientes del agua intersticial de los sitios de rehabilitacion.
El promedio de la concentracion de nitritos fue de 0.54 puM, el valor maximo se detecto en el sitio 3
con 1.58 uM y el valor minimo en el sitio 5 con 0.14 pM. Los valores de referencia tuvieron un valor
promedio de 0.25 pM, por lo que corresponde al 45% del valor promedio en el sitio de
rehabilitacion.

El promedio de la concentracion de nitratos fue de 15.43 uM, el valor maximo se detecto en el sitio
3 con 15.4 uM y el valor minimo en el sitio 6 con 4.40 uM. Los valores de referencia tuvieron un
valor promedio de 4.50 uM I, por lo que corresponde al 56% del valor promedio en el sitio de
rehabilitacion.

El promedio de la concentracion de amonio fue de 116 pM, el valor maximo se detecté en el sitio 7
con 158.8 uM y el valor minimo en el sitio 8 con 23.6 uM. Los valores de referencia tuvieron un
valor promedio de 27.50 uM, por lo que corresponde al 23% del valor promedio en el sitio de

rehabilitacion.
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El promedio de la concentracion de fosfatos fue de 2.28 uM el valor maximo se detecto en el sitio 1
con 3.95 uM y el valor minimo en el sitio 8 con 23.6 uM. Los valores de referencia tuvieron un valor
promedio de 3.14 pM, por lo que corresponde al 137% del valor promedio en el sitio de
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Figura 40. Nitritos, nitratos, amonio y fosfatos en agua intersticial de los sitios de la zona de rehabilitacion.
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VII.3 Acciones de rehabilitacion y programa de monitoreo: Progreso

1-Acondicionamiento de areas hipersalinas
para reforestacion: En los sitios donde se
han realizado obras de restauracion como
la apertura de canales, se han establecido
estaciones discretas para la medicién de
salinidad en agua intersticial y temperatura.
Con el monitoreo de éstas estaciones se
consideraron areas especificas para
realizar el experimento de regeneraciéon

inducida a través de centros de dispersion.

Figura 41. Mapa de la ubicacién de Ila
construccion de canales: primario vy
secundarios. También se muestra imagenes
durante y después de su construccion.

2-Construccién de canales para reintroducir agua a la zona de rehabilitacion: Se realizé un canal
principal que inicia en la parte sur y que conecta con la laguna de Chelém vy finaliza al norte del
area de estudio: Este canal principal cuenta con 556 m de largo, 3 m de ancho y 0.6 m de
profundidad; asimismo se excavaron 7 canales secundarios que suman 637 m de longitud, de 1.20
m de ancho por 0.6 m de profundidad (Fig. 41), sumando un total de 1513 m de canales. De
acuerdo a lo anterior, las metas de las acciones propuestas fueron superadas significativamente,
esto en parte de la negociacion con los grupos locales que estan realizando el trabajo de
rehabilitacion hidrologica. A estos canales se le tuvo que dar mantenimiento en tres ocasiones
durante el periodo del proyecto. Las condiciones del sitio y su estado previo eran muy adversas, ya
gue éste fue lugar de depdsito de sedimentos de actividades de dragado del puerto de Yucalpeten.

3-Seleccion de sitios y de especies nativas: Ya acabadas las obras de rehabilitacién se procedié a

colectar propagulos para llevar los experimentos de regeneracion inducida y centros de dispersion.
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Figura 42. Ubicacion de los sitios para la colecta de propagulos y experimentos de regeneracion inducida.
También se muestran algunas imagenes del tipo de manglar predominante que servira de fuente de
propagulos.
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VIlIl. RESULTADO DEL MONITOREO: PROGRESO
VIIl.1 Variables ambientales

Salinidad intersticial de los 10 sitios de la zona de rehabilitacién: En el sitio 2, 7 y 8 se
registraron las mayores salinidades durante el tiempo T1 (mayor a 100 g/kg), seguido del sitio 3
(97 g/kg). El sitio 1 present6 las menores salinidades con 25 g/Kg en el mes de octubre en
comparacion de los demas sitios de rehabilitacion (Figs. 43 y 44).
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Figura 43. Salinidad intersticial de los sitios rehabilitacién de puerto Progreso, donde TO (Noviembre 2008) a
T7 (Noviembre 2010). La linea roja representa el nivel de referencia al que se aspiraba al final del proyecto.

El sitio de referencia 1 presento las menores salinidades durante todo el tiempo de muestreo con
valores entre 25 y 64 g/kg. Por otra parte el sitio de referencia 2 present6 valores entre 60 y 80
g/kg (Fig. 46b).
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Figura 44. Salinidad intersticial de los sitios rehabilitacién de puerto progreso, donde TO (Noviembre 2008) a
T7 (Noviembre 2010). La linea roja representa el nivel de referencia al que se aspiraba al final del proyecto.

Con el monitoreo de la salinidad del suelo en todos los sitios se pudieron observar cambios
significativos, ya que el intervalo de variacion al inicio del estudio y antes de las acciones de
restauracion varia entre 55-116 g/kg, y al final del periodo de este estudio se registrd6 un
decremento del intervalo de variacién que fue entre 41-80 g/kg. Este resultado indica que la meta
de rehabilitar el sitio teniendo como medida de funcionamiento a la salinidad se alcanz6. Sin
embargo, se sugiere darle continuidad al programa de monitoreo para observar si la reduccion de
la salinidad se mantiene con el tiempo. Los valores que actualmente presenta el sitio en lo general

son cercanos a los sitios de referencia dominados por A. germinans (salinidades entre 60 y 80
g/kg).
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VIII.2. Centros de Dispersion: Para llevar a cabo la experimentacion de los centros de dispersion
(Figs. 45 y 46), se acondicionaron 12 parcelas de 2 x 10 m en donde se colocé sedimento de
manglar que se obtuvo de la excavacién de los canales (Fig. 45). Se plantaron propagulos de R.

mangle como primera prueba

Figura 45. Ubicacién de los centros de
dispersion en la zona de rehabilitacion de la
localidad de puerto Progreso (circulo rojo).

Figura 46. Centros de dispersion en Puerto Progreso.

Al igual que en Celestun, después de 6 meses se observé que todos los individuos murieron, por lo
gue se concluy6 que las condiciones para este tipo de estrategia aun no eran favorables.

Los resultados negativos llevaron a la decision de no continuar con esta accion hasta que las
variables del sedimento (salinidad y temperatura) sean adecuadas o cercanas a las de los sitios
de referencia. De acuerdo a los cambios temporales (Figs. 43 y 44), se observl una disminucion
en la salinidad intersticial, sin embargo, el hidroperiodo y el bajo contenido de nutrientes en el

sedimento esta limitando el establecimiento de plantulas en la zona de rehabilitacion.

Siendo este un resultado significativo en términos de justificar un programa de monitoreo asociado

a un proyecto de restauracion. Los resultados permiten aplicar el principio de “manejo adaptativo”,
asi como sugerir acciones complementarias para acelerar el proceso de recuperacion de la
cobertura vegetal. El sustento técnico lo esta dando el analisis de los datos duros del monitoreo, y
con ello reducir los costos econdémicos del proyecto.

VIIl.3 Regeneracion de la Vegetacion. Los sitios de referencia son bosques mono especificos, el
sitio de referencia 1 (Ref. 1) es dominado por Rhizophora mangle, mientras que el sitio de
referencia 2 (Ref. 2) lo es Avicennia germinas (Fig. 47). En los sitios Ref. 2, 4 y 7 fueron en los que
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en el inicio del proyecto se establecieron parcelas para el monitoreo de la regeneracion natural
favorecida por las acciones de rehabilitacion hidrolégica.

Figura 47. Ubicacion del Area de Rehabilitacion de
puerto progreso.

Plantulas: La mayor densidad promedio de plantulas de Avicennia germinans se registré en el
sitio de Referencia (2.08 plantula/m?), seguido del sitio de la parcela 2 (P-2) con 0.63 plantula/m? y
por Ultimo la parcela 1 (P-1) con 0.12 plantula/m® (Fig. 46). En los otros sitios todavia no se
establecen plantulas de manglar.
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Figura 48. Densidad de plantulas en los sitios de rehabilitacion por tiempo de la localidad de puerto Progreso.
P-1=parcela 1, P-2=parcela 2 y Ref=referencia.

Altura y crecimiento de plantulas de manglar: En las tres parcelas se registr6 incremento en
altura, observandose el cambio de plantula a juvenil, (>50 cm de altura) (Fig. 49). La tasa de
crecimiento en altura de las plantulas de Avicennia germinans fue de 0.056 cm/dia establecidas
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en la parcela 1, y en la parcela 2 se registro una tasa de crecimiento de 0.033 cm/dia, mientras
gue en el sitio de referencia fue de 0.044 cm/dia.

La tasa de crecimiento en altura de las plantulas establecidas en el sitio de referencia se presenta
entre los valores de las tasas de crecimiento observadas en las parcelas 1 y 2, indicando que las
condiciones estan favoreciendo el crecimiento de las plantulas de manglar.
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Figura 49. Altura de las plantulas de manglar por tiempo en la zona de rehabilitacién en puerto Progreso. P-
1=parcela 1, P-2=parcela 2 y Ref=referencia.

Este resultado indica que la meta de restablecer condiciones ambientales para que se lleve a cabo
el proceso de regeneracion del manglar en el sitio de Progreso, se ha alcanzado.

El seguimiento a través de la ampliacién del programa de monitoreo podra determinar el tiempo
requerido para que al menos el 50% de la superficie afectada tenga cobertura de plantulas.

El procedimiento sugerido es de hacer recorridos estacionales en todos los sitios en los que se
dividié el area, y hacer el conteo del nUmero de plantulas en parcelas de 5 x 5 m y de al menos 5
parcelas por sitio (total 45 parcelas).
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VIIl.4 Monitoreo de la producciéon de hojarasca: Progreso. Al igual que Celestin se instalaron
canastas repartidas en cada una de parcelas establecidas en los sitios de referencia; la colecta se
llevo a cabo de manera mensual. Las muestras colectadas fueron secadas, separadas y pesadas
por componente. El manglar de referencia 1 lo constituye un bosque dominado por R. mangle y
para el caso de la referencia 2 lo domina A. germinans.
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Figura 50. Variabilidad anual en la caida de hojarasca de Puerto Progreso en cada una de las parcelas.
(Periodo de E=enero a O=octubre).

El promedio de productividad total del manglar en Puerto Progreso fue de 3.10 g m? dia™ en el
manglar de la referencia 1 y de 3.37 g m? dia™ en el manglar de la referencia 2. La productividad
mas alta se registré durante la temporada de lluvias, observandose los valores mas altos en los
meses de septiembre y octubre para los dos afios, en los meses de enero, febrero y marzo (ambos
afos) fueron los meses donde se registr6 la menor caida de hojarasca.

El méaximo valor de caida de hojarasca se presentd en el sitio de referencia 1 durante el mes de
agosto del 2010 con 6.89 g m? dia™, y la menor caida de hojarasca se present6 en el sitio de
referencia 1 durante el mes de enero de 2009 con 0.84 g m? dia™ (Fig. 50). El comportamiento a
través de afio con la caida de hojarasca es similar entre los sitios de referencia.

Estos resultados de productividad serviran de referencia para cuando no sélo se recobre la
estructura de la vegetacion sino también la funcién, estas variables podran servir para las medidas

de éxito de las acciones de rehabilitacion.
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IX. MONITOREO DEL HIDROPERIODO

IX.1 Hidroperiodo de Celestun

La hidrologia es una de las variables mas importantes para la conservacion y restauracion de los
humedales costeros, y en particular el hidroperiodo. Este estd determinado por la frecuencia, la
duracién y el nivel de inundacién, lo cual influye en las condiciones de oxido-reduccion de los

sedimentos, asi como en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas de manglar.

Para el caso de la localidad de Celestin se instalaron instrumentos con sensores de presion,
temperatura y conductividad. Uno en el canal construido para introducir agua a la zona de
rehabilitacion (Canal bloque E), otro en la zona de rehabilitacién (bloque E), y un tercero en una

zona de manglar impactado (bloque F) pero sin ningun tipo de accién.

En canal construido permanecio todo el tiempo inundado, por lo que la obra fue bien disefiada para
el propdsito de introducir agua de la laguna al humedal. EI mayor nivel de inundacién se registr6 de
mayo a agosto, alcanzando un nivel maximo de 60 cm (Fig. 51-A). Los niveles mas bajos se
presentaron de septiembre a diciembre del 2010 (Fig. 51-A). Con respecto a la frecuencia de
inundacion referida como el nUmero de eventos por mes (#/mes), el mayor nimero se registré de
enero a mayo (Fig. 51-B), en este ultimo con el mayor nimero de inundaciones (35e/mes),
mientras que en diciembre-2009 y noviembre-2010 se observo la menor frecuencia de inundacion

(9e/mes).
Con respecto al tiempo que permanece inundado (hr/mes), en octubre-2009 se registré el mayor

tiempo de inundacion (576 hr/mes), seguido del mes de abril-2010 (519 hr/mes), mientras que el
menor tiempo de inundacién de observo en agosto-2009 (37 hr/mes) (Fig. 51-C).
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Figura 51. Nivel de inundacion (A), tiempo de inundacion (B) y frecuencia de inundacion (C) en el Canal del
Bloque “E” de la zona de rehabilitacién de la localidad de Celestun.
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En el bloque “E” que corresponde al sensor de la zona de rehabilitacion, se observa que el nivel
méaximo de inundacién se present6é en el mes de mayo-2010 (60 cm) (Fig. 52- A), mientras que en
el mes de octubre no hubo inundacién tanto para el afio del 2009 y 2010 (Fig. 52).

Con respecto al numero de veces que se inunda el sitio (frecuencia), en el mes de noviembre-2009
se registré el mayor nimero de eventos (19e/mes) (Fig. 52-B), seguido diciembre-2009 (18e/mes)
y enero 2010 (17e/mes). La menor frecuencia de inundacion se observd en agosto-2010 (2
eventos por mes) y noviembre-2010 (1le/mes) (Fig. 52-B). Con respecto al tiempo que permanecié
inundada la zona de rehabilitacién fue mayor de febrero a mayo de 2010, permaneciendo mayor
tiempo inundado en mayo (730 hr/mes) (Fig. 52-C), mientras que el menor tiempo de inundacion
se registr6 en noviembre-2010 (4 hr/mes). Los valores de 0 significan que el sitio no estaba

inundado.
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Figura 52. Nivel de inundacion, tiempo de inundacién y frecuencia de inundacion en el Bloque “E” de la zona
de rehabilitacién de la localidad de Celestin.
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El bloque “F” de la localidad de Celestun corresponde a un sitio donde no se ha llevado a cabo

ninguna obra de rehabilitacion, por lo que representa un sitio de referencia impactado.

Se observa que el mayor nivel de inundacion fue en septiembre-2009 (20 cm) (Fig. 51-A), mientras
que en agosto-2010 el sitio no se inundd (Fig. 51-A). En los meses de enero a mayo de 2010 se
registré la mayor frecuencia de inundacion (mayo 19e/mes) (Fig. 51-B). La menor frecuencia de
inundacion se presentd de octubre a diciembre de 2009 (4e/mes) (Fig. 51-B). En el mes de
septiembre-2009 permanecio inundado mas tiempo (274 hr/mes), seguido de febrero-2010 (256 hr/
mes), siendo diciembre-2009 el mes que permanecié menos tiempo inundado (16 hr/mes), seguido
de septiembre-2010 (17 hr/mes) (Fig. 51-C).
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Figura 53. Nivel de inundacién, tiempo de inundacién y frecuencia de inundacion del Bloque “F” de la zona
de rehabilitacién de la localidad de Celestun.
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Temperatura y conductividad: La temperatura mas alta se presentd en el mes de octubre-2009 (28
°C) (Fig. 54), la cual desciende hasta 24 °C durante los meses de enero a abril correspondientes
a la temporada de nortes, aumentando a partir del mes de mayo. Con respecto a la conductividad,
durante los meses de agosto a octubre del 2009 presenta su mayor valor (79500 uS/cm) (Fig. 54-
B), el cual disminuye en los meses de enero a marzo de 2010 (77500 pS/cm), volviendo a
aumentar de agosto a noviembre del 2010.
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Figura 54. Temperatura y conductividad del Bloque “E” de la zona de rehabilitacién de la localidad de
Celestan.
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La temperatura en canal del bloque “E” es mayor en los meses de agosto a octubre del 2009 (29
°C) (Fig. 55-A). La temperatura empieza a descender en mes de noviembre-2009 (27 °C) hasta el
mes de Abril-2009 lo que corresponde a la temporada de nortes, volviendo a aumentar de mayo a
agosto-2010 (Fig. 55-A), y descendiendo hasta 22 °C en septiembre. Con respecto a la
conductividad esta se mantiene en 75000 uS/cm de agosto-2009 a Febrero-2010 (Fig. 55-B),
descendiendo hasta 35000 uS/cm (Fig. 55-B), aumenta nuevamente durante los meses de mayo a
junio (75000 uS/cm). Este resultado podria indicar que el efecto de reducir la salinidad de la zona
de rehabilitacion por efecto de la inundacion por el canal construido llevd casi 8 meses. Este
analisis estd en proceso de experimentacién por las sensibilidad de los sensores, por lo que habria

que continuar el monitoreo.
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Figura 55. Temperatura y conductividad del canal presente en el Bloque “E” de la zona de rehabilitacién de
la localidad de Celestdn.
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En el bloque “F” el modelo de “level logger” que se instald solo midi6 la temperatura. en este sitio.
La mayor temperatura se presenta en los meses de agosto a noviembre de 2009 (31 a 32 °C),
descendiendo a partir de noviembre hasta la temperatura mas baja que se present6 en el mes de
enero-2010 (22 °C) (Fig. 56). La temperatura sigue el patrén estacional del clima dominante en la
zona de estudio.
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Figura 56. Temperatura del Bloque “F” de la zona de rehabilitacion de la localidad de Celestun.
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IX.2 Hidroperiodo Progreso

Se instalaron dos medidores continuos de presion, temperatura y conductividad: uno en el canal de
acceso que comunica el area de rehabilitacion con laguna Chelem y otro en el area de
rehabilitacion. La frecuencia de registro se programé para mediciones cada hora desde su
instalacion hasta la fecha. Con la serie de datos registrados se calculé el tiempo de inundacion que
se define como las horas/mes en la cual el suelo esta inundado independiente de la altura de la
columna de agua; el nivel de inundacién que son los valores maximos positivos o0 negativos
referente a un nivel cero que es el suelo, y por ultimo la frecuencia de inundacién mensual que se
define por el numero de inundaciones después de un periodo de vaciante de la columna de agua

referente al nivel de suelo y que es independiente al nivel de la columna de agua.

En el sitio de rehabilitacién de puerto Progreso el intervalo de variacién del nivel de inundacién fue
de hasta 50 cm. EI menor nivel de agua fue de -25 cm y la méaxima de 50 cm (Fig. 57). Para el
caso del sitio de rehabilitacion la variacion fue similar a los registrados en el canal. En ambos sitios
permanece la mayoria del tiempo con inundacién superficial. De septiembre a enero el sitio de
rehabilitacion permanece permanentemente inundado, también durante este periodo se presento
el maximo nivel de inundacién promedio de 31 cm. En el periodo de los meses de febrero a
agosto se presentd una combinacion de periodos secos e inundados. La frecuencia de inundacion

por mes estuvo entre 4 y 12 inundaciones por mes (Fig. 57).

Referente al comportamiento del hidroperiodo en el sitio del canal, el comportamiento de la
variacion fue hasta los 60 cm de inundacion. Se present6 alta relacién en el comportamiento de los
niveles entre el canal y el sitio de rehabilitacién (Fig. 57). EI menor nivel de agua de inundacion
promedio fue de -50 cm durante el mes de febrero y la maxima de 60 cm. En todo el periodo de
muestreo el canal se mantuvo con inundacién, excepto en el mes de febrero en donde el canal
llegd a permanecer sin agua. La constante inundacion del canal representa la funcionalidad de la
accion de restauracion para mantener humedas las zonas aledafias de los canales. En el mes de
febrero se presentd la mayor frecuencia de inundaciones con 3 por mes. Los demas meses
presentaron variaciones en los niveles de agua (entre 20 y 60 cm). El comportamiento del
hidroperiodo del mes de febrero podria estar relacionado con la variacién climéatica de nortes
(frentes polares) que entre uno de sus efectos es disminuir los niveles de marea por efecto de los

vientos (Fig. 57).
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Figura 57. Variacion de los niveles de inundacion en un periodo de tiempo de 4800 horas de observaciones

en Puerto Progreso.
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Respecto al comportamiento de la temperatura del agua, presenta el mismo comportamiento entre
el canal y el sitio de rehabilitacion, aunque el intervalo de variacion para el canal fue de 18 °C a
29.8 °C y en el sitio de rehabilitacion fue entre 21°C y 30 °C (Fig. 58). Nuevamente se observa que
al igual que Celestin el comportamiento de la temperatura esta en relacion con la temperatura
ambiente. El decremento de la temperatura registrado se asocia a la temporada de nortes de la
region, ya que los frentes polares disminuyen la temperatura ambiente hasta <23 °C. Los cambios

de la temperatura indican entrada de agua lagunar con temperaturas menores.
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Figura 58. Variacion de la temperatura en un periodo de tiempo de 4800 horas de observaciones en Puerto
Progreso.

Pagina

62



Informe Final, Abril 2011 Convenio Num. FB1338/GH009/08

Las conductividades de Puerto Progreso fueron mayores en el sitio de rehabilitacion hasta con
valores de 72-83 mS/cm. El decremento en la conductividad hasta 71 mS/cm fue como resultado
de precipitaciones. Por otra parte el sensor del canal registré valores constantes entre 77 y 82
mS/cm, el efecto de la precipitacion no es identificado en el comportamiento del agua lagunar de
Chelem (Fig. 59). La variacion de conductividad del sensor en el canal tiene el efecto de las
entradas de agua de laguna Chelem a través de las mareas diarias. Por otra parte en el caso de
sitio de rehabilitacién la variaciébn de la conductividad es resultado de la acumulacion del agua
tanto superficial durante las lluvias como del efecto de las mareas que tiene su entrada a través de

los canales desazolvados (Fig. 59).
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Figura 59. Variacion de la conductividad en un periodo de tiempo de 4800 horas de observaciones en Puerto
Progreso.
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X.COSTOS DE LA REHABILITACION

Uno de los aspectos que en muy pocas ocasiones se evalia y se considera en los
proyectos de restauracion son los costos de lo que ello implica. El contexto experimental
de este proyecto permitid6 hacer una evaluacion general de los costos de la restauracion
considerando los componentes de:

-Caracterizacidon del sitio: que incluyé todas las actividades de salidas de muestreo,
andlisis de laboratorio (materiales y reactivos), honorarios de los técnicos participantes en
los trabajos de campo y analisis de la informacion.

-Obras y acciones: fue considerado todos los pagos de los jornales y subsidios a los

grupos de cada comunidad que participé directamente en las acciones de restauracion
(construccion, desazolve y mantenimiento de canales de marea, asi como construccion de
manantiales). También se consideré los costos de materiales utensilios usados en las
acciones (madera, palas, azadones, tubos, etc.).

En Celestin participaron 156 personas de la comunidad y en puerto Progreso 95
personas de la comunidad de Chelem. En todos los casos, los grupos de hombres y
mujeres se sustentan de actividades pesqueras y domeésticas.

-Monitoreo: Consistié en todas las actividades de seguimiento de las variables indicadoras
de éxito establecidas en este modelo de restauracion, las cuales permitirdn proponer
nuevas acciones o adecuacion de las ya hechas bajo el esquema de manejo adaptativo.
Este rubro también incluye los honorarios de los técnicos participantes en estas acciones.
-Asesoria: Consiste en el tiempo horas hombre que expertos y técnicos invierten en
planeacion, ejecucién y supervision del proyecto, asi como en la capacitacion de los
grupos involucrados. En este caso se capacito al grupo de pescadores y amas de casa
gue participaron en la las acciones, asi como a técnicos y personal de la CONANAP (para
Celestun) y de SEMARNAT (para Progreso).

Otro componente que deberia incluirse en el analisis pero no es facil de estimar, ser
refiere a la depreciacion del equipo utilizado para los analisis de agua y sedimentos, por lo
no estan considerados costos de inversidn para la caracterizacion y monitoreo. Ambos
componentes demostraron que son clave para aumentar las probabilidades de éxito de un

proyecto de esta naturaleza.



ANALISIS FINANCIERO "CURVA YUCALPETEN, PUERTO

PROGRESO"
COSTO POR
OTRAS APORTACIONES
CONCEPTO if25 ik1s (SEMARNAT y COSTO GENERAL HEC.I:AREA LAeliics
CONABIO CINVESTAV) ANOS PARA
(15 ha)
Caracterizacién ambiental $120,000.00 $200,000.00 $320,000.00 $21,333.33
Obras y acciones $214,801.73 $124,584.00 $339,385.73 $22,625.72
Monitoreo $110,000.00 $110,000.00 $7,333.33
Asesoria de expertos $160,000.00 $160,000.00 $10, 666.66
Total 444,801.73 $484,584.00 $929,385.73 $61,959.04
ANALISIS FINANCIERO "CELESTUN"
COSTO POR
OTRAS APORTACIONES
CONCEPTO RECURSOS (CONAFOR, SEMARNAT COSTO GENERAL HECT.AREA Al
CONABIO CINVESTAV) ANOS PARA
i (30 ha)

Caracterizacion ambiental $190,000.00 $200,000.00 $390,000.00 $13,000.00
Obras y acciones $393,001.73 $848,716.00 $1,241,717.73 $41,390.59
Monitoreo $190,000.00 $190,000.00 $6,333.00
Asesoria de expertos $315,000.00 $315,000.00 $10,500.00
Total $773,001.73 $1,363,716.00 $2,136,717.73 $71,223.59

Como se puede observar en

las tablas de arriba,

los costos varian entre

aproximadamente $61,959.04 y $71,223.59 M.N. por hectarea cada dos afios, con un
éxito de mejoramiento hidrolégico de 100% en Celestin y del 90% en Progreso. No se
omite mencionar que en este Ultimo sitio las condiciones de nivel topografico y
caracteristicas de los sedimentos son muy desfavorables para el establecimiento y
crecimiento del manglar. La regeneracion natural a través del establecimiento de plantulas
ha demostrado tener éxito a un afio de terminadas las principales acciones, con el 70%
del &rea en Celestln y del 40% en Progreso.

Estas conclusiones solo fueron posibles a través del monitoreo y seguimiento de la
restauracion. En este sentido el costo-beneficio de la restauracion a través de acciones de
rehabilitacién hidrolégica puede considerarse como exitoso. Por otra parte, como se
menciono desde el planteamiento de la propuesta, este estudio fue concebido con un
enfoque experimental, ahora seria pertinente dar seguimiento a las trayectorias de

recuperacion del manglar, ya que estas demostraron ser sitio-especificas.



Para el caso de Puerto Progreso, a pesar de que la regeneracion natural fue menor al 50
%, se pudo determinar a través del monitoreo que el area de rehabilitacion hidrologica
incremento hasta un 50% mas que las expectativas de un principio. En este caso el area
de rehabilitacién hidroldgica paso de 7.5 ha planteado en un principio a 15 ha al final de la
restauracion. Esto confirma el costo-beneficio (25 ha/afio) para acciones de rehabilitacion
hidroldgica respecto a otras estrategias como la reforestacion.

Otro aspecto importante de éxito es el involucramiento social en las acciones de
restauracion. Los grupos locales no solo recibieron un significativo subsidio para el
beneficio de sus familias, si no que adquirieron y mostraron interés en mantener las
acciones de restauracion en otros sitios de para el futuro. Tal es el caso de Puerto
progreso en donde el 90% de las personas involucradas fueron mujeres de la propia
comunidad de Chelem, que al final de la acciones de la restauracién se nombraron

restauradores de manglares.

Un aspecto que hay que considerar y que en este proyecto no repercutio en los costos, es
la accesibilidad al sitio (por tierra o por agua), y la distancia del sitio de restauracion
respecto a la localidad de donde es originario el grupo de personas que llevaron a cabo
las acciones. Los costos que se deben contemplar son los de desplazamiento (vehiculo

terrestre y acuatico).

En otras partes del mundo los costos de restauracion, principalmente destinados a la
reforestacion han variado entre $300 US/ha/afio y 23,000 US/ha/afio en Tailandia y
E.U.A,, respectivamente, con un promedio de al menos 5 afios de intervencion por el bajo

éxito de supervivencia.

En la revision de la literatura al respecto, no se pudieron encontrar datos concretos de los
costos de restauracion de manglares por rehabilitacién hidrolégica. Se sabe de casos con
éxito discutible (Colombia, Ciénega Grande de Santa Marta), pero no hay costos
asociados al éxito de la rehabilitacién hidroldgica. La mayor parte de la informacion

disponible se refiere a reforestaciones.
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XI.CONSIDERACIONES FINALES

-Las acciones de rehabilitacién y monitoreo de indicadores de éxito que se
realizaron durante el periodo de este proyecto en cada una de las localidades son:

Celestln:

-Se acondicionaron las areas hipersalinas (2 x 10m) para reforestacion como centros de dispersion
y fueron sembradas plantulas de Laguncularia racemosa, y propagulos de Rhizophora mangle. La
mortalidad fue del 100%, indicando que las condiciones no eran apropiadas para esta estrategia
en el momento que se llevaron a cabo. Por la relacion costo beneficio, no se realiz6 una segunda
siembra. Sin embargo, de acuerdo a los resultados del Ultimo muestreo las condiciones de
salinidad intersticial son mas favorables actualmente, por lo que se recomienda se lleva a cabo
esta estrategia.

-Se construyeron mas de los 400 metros de canal principal comprometidos y se les dio
mantenimiento en dos ocasiones al canal principal y también en dos ocasiones a los canales
secundarios.

-Se construyeron los 4 manantiales comprometidos.

-Se seleccionaron los sitios para la colecta de semillas y plantulas que se sembraron en los
centros de dispersion.

-Se llevé a cabo el monitoreo de la salinidad intersticial, supervivencia y crecimiento de las
plantulas.

-Se instalaron los medidores de nivel de agua y salinidad, y se descargé la informacion para
determinar el hidroperiodo y la conectividad entre los flujos de agua que entran al humedal y su
respuesta en inundacion. Algunos de los instrumentos sufrieron dafio por corrosién. Se enviaron al
fabricante para el rescate de los datos, y estamos en la espera de esos resultados.

-Se ha monitoreado la productividad de los sitios de referencia que servira como informacién de
largo plazo en las curvas de funcionamiento.

-Se llev6 a cabo el monitoreo fotografico (se anexan archivos digitales al informe final).

-Se llevaron muestreos iniciales y finales de variables ambientales y biol6gicas comprometidas (se
anexa archivo digital).

Para esta localidad se recomienda:
-Continuidad al programa de monitoreo con énfasis en salinidad intersticial, establecimiento y
crecimiento de plantulas por especie y por sitio. Adicionar a los muestreos cobertura y biomasas

de especies pioneras como Batis sp. y Salicornia sp.

-Continuidad al monitoreo del hidroperiodo, y usar la informacion de la topografia e inundacién
para desarrollar un modelo de balance de agua.

-Estudiar la contribucién de la restauracion de manglares para mejorar 0 recuperar Servicios
ambientales. Como ejemplo, biodiversidad, captura C, proteccion de costas, entre otros.
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PUERTO PROGRESO:

-Se eliminaron materiales de relleno y escombros que interrumpian el flujo hidrolégico en los
canales naturales de inundacion.

-Se construyeron mas de los 200m canal principal y mas de 200m de canales secundarios
comprometidos y se le dio mantenimiento en dos ocasiones al canal principal y una a los
secundarios.

-Se construyeron 2 manantiales para introducir agua dulce y reducir la salinizacién de los
sedimentos.

-Se acondicionaron las areas hipersalinas (2 x 10m) para reforestacién como centros de dispersion
y fueron sembrados propagulos de Rhizophora mangle. Se manejaron 4 niveles topograficos (0O,
10, 20 y 30 cm de elevacién respecto al nivel medio de marea. La mortalidad fue del 100%,
indicando que las condiciones no eran apropiadas para esta estrategia en el momento que se
llevaron a cabo. Por la relacion costo beneficio, no se realizé una segunda siembra. Sin embargo,
de acuerdo a los resultados del dltimo muestreo las condiciones de salinidad intersticial son mas
favorables actualmente, por lo que se recomienda se lleva a cabo esta estrategia.

-Se seleccionaron los sitios para la colecta de semillas y plantulas que fueron sembradas en los
centros de dispersion.

-Se llevé a cabo el monitoreo de la salinidad intersticial, supervivencia y crecimiento de las
plantulas.

-Se instalaron los medidores de nivel de agua y salinidad, y se descargé la informacion para
determinar el hidroperiodo y la conectividad entre los flujos de agua que entran al humedal y su
respuesta en inundacion. Algunos de los instrumentos sufrieron dafio por corrosion. Se enviaron al
fabricante para el rescate de los datos, y estamos en la espera de esos resultados.

-Se monitoreo la productividad de los sitios de referencia que servira como informacién de largo
plazo en las curvas de funcionamiento.

Para esta localidad se recomienda:

-Continuidad al programa de monitoreo con énfasis en la salinidad intersticial, establecimiento y
crecimiento de plantulas por especie y por sitio.

-Continuidad al monitoreo del hidroperiodo, y usar la informacion de la topografia e inundacion
para desarrollar un modelo de balance de agua.

-Llevar a cabo otras acciones (barbecho) para facilitar el establecimiento de plantulas. Se ha
observado que hay una costra de sedimento-sal que le dificulta a las raices de las plantulas
establecerse.

-Volver a experimentar la reforestacion en los centros de dispersion pero con las tres especies.
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ANEXO 1

Se presentan imagenes Google en las que se pueden observar los canales construidos y los
cambios en el paisaje de ambas localidades:

Antes de la
rehabilitacidn

DigitalGlobe

lat; 20:843129° long -90:398186°) elevacion 1m
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rehabilitacion
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