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Resumen:

En respuesta a la convocatoria realizada por CONABIO y WWF-México en 2022, con la finalidad de
fortalecer el Sistema de Monitoreo de los Manglares de México (SMMM), se propone dar seguimiento a
algunos sitios de manglar monitoreados durante los proyectos FNO09 y KNOO3, e incorporar nuevos
sitios en la costa de Yucatan y Quintana Roo. El enfoque del proyecto pretende aportar informacion para
la toma de decisiones relacionadas con la conservacion y restauracion de los ecosistemas de manglar
para reducir la vulnerabilidad y hacer frente a los efectos del cambio climatico. En este sentido, dar
seguimiento a las variaciones en las caracteristicas hidroldgicas, edafoldgicas y estructurales de los
manglares con diferente grado de conservacion permite comprender su funcionamiento, resistencia y
vulnerabilidad. Para este fin, el proyecto propone la evaluacion en diferentes épocas climaticas (lluvias
y secas) de variables estructurales de la vegetacion, de las caracteristicas hidrolégicas con muestreos
discretos y continuos del agua y del contenido de nitrégeno total, fésforo total y carbono total en los
suelos a diferentes profundidades, haciendo énfasis en la capacidad que tienen estos compartimentos
para almacenar carbono. Los resultados en un periodo de 18 meses incluyen: informes técnicos con los
hallazgos de campo y laboratorio, bases de datos detalladas de acuerdo con lo establecido por
CONABIO, asi como anexos fotograficos de los sitios, especies y actividades realizadas que cumplan
con las caracteristicas especificadas. Si bien el presupuesto destinado por CONABIO para este fin es
insuficiente, existe el interés genuino de CINVESTAV como centro de investigacion por generar
conocimiento de los manglares de la Region Peninsula de Yucatan y continuar contribuyendo con el
SMMM.

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

e ** E] usuario tiene la obligacion, 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 informacién. En
su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la autoria especifica de los
datos.
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe final describe los resultados del proyecto "Caracterizacion y monitoreo del
ecosistema de manglar del sitio de interés Norte de la Peninsula de Yucatan (NPY)", desarrollado
entre 2023 y 2025, con el objetivo de dar seguimiento a variables estructurales, hidrologicas y
edafoldgicas en ocho Unidades de Muestreo (UM) permanentes distribuidas en la costa norte de
la Peninsula de Yucatan. Este conjunto de actividades pretende dar continuidad a los proyectos
FNOO9 y KNOO3, y busca generar conocimiento técnico-cientifico que permita comprender las

caracteristicas, funcionalidad y respuesta de los manglares ante el cambio climatico.

Durante el proyecto se realizaron tres campafas de muestreo representativas de las temporadas
climéticas regionales de lluvias, secas y nortes. Se llevaron a cabo mediciones in situ de variables
fisicoquimicas (salinidad, temperatura, pH, potencial redox), estructurales de la vegetacion
(altura, DAP, mortalidad, regeneracion), y del suelo (carbono organico, nitrégeno, humedad,
densidad aparente, entre otros). Adicionalmente, se instalaron sensores automaticos para
monitorear las caracteristicas del hidroperiodo. Las actividades realizadas en campo permitieron
recopilar una gran diversidad de datos en las UM, a pesar de incidentes de vandalismo en

algunos equipos de medicién.

Los resultados muestran una alta variabilidad espacial y temporal en las condiciones ambientales
y estructurales de los manglares, influenciada por factores geomorfologicos, climaticos y
antropicos. Se observaron diferencias en la estructura vegetal entre las UM y, en algunos casos,
se pudieron identificar efectos de eventos hidrometeoroldgicos y de procesos de degradacién o
restauracion. Los parametros fisicoquimicos y edaficos revelaron contrastes importantes entre
UM, destacando la importancia del monitoreo continuo para entender la dindamica y salud del

ecosistema de manglar.

En conclusiodn, el proyecto logrd todos los objetivos propuestos y generd una linea base sdlida
para el seguimiento ecoldgico de los manglares del norte de la Peninsula de Yucatan. La
informacién obtenida constituye un insumo relevante para la formulacion de estrategias de
conservacion, restauracion y manejo de estos ecosistemas frente al cambio climatico. Asimismo,
resalta la necesidad de fortalecer redes de monitoreo interinstitucionales, fomentar la
participacion comunitaria y promover el uso de datos de alta resolucién para la toma de

decisiones informadas.
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GENERALIDADES DEL PROYECTO

1. Objetivo general del proyecto

Dar seguimiento a variables hidrolégicas, edafolégicas y estructurales de los manglares
en 8 unidades de muestreo (UM) permanentes en el Sitio Norte de la Peninsula de Yucatan
(NPY), teniendo en cuenta los antecedentes metodoldgicos de la caracterizacion y monitoreo de
los proyectos FNOO9 y KN0OO3, financiados por Fideicomiso Fondo para la Biodiversidad y las
adecuaciones correspondientes dentro del marco de colaboracion con WWF. Esto se llevara a
cabo considerando criterios para comprender la funcion, resistencia y vulnerabilidad de estos

ecosistemas y las comunidades humanas asociadas ante el cambio climatico.

2. Objetivos especificos del proyecto

I.  Caracterizacion y monitoreo de variables hidroloégicas de los manglares en 8 UM
permanentes en la costa Norte de la Peninsula de Yucatan.

ll.  Caracterizacion y monitoreo de variables edafoldgicas, incluyendo contenido de carbono
organico, de los manglares en 8 UM permanentes en la costa Norte de la Peninsula de
Yucatan.

lll.  Caracterizacion y monitoreo de variables estructurales de los manglares en 8 UM

permanentes en la costa Norte de la Peninsula de Yucatan.

3. Avances del proyecto

Durante el desarrollo del proyecto se llevaron a cabo mediciones in situ de variables
estructurales, variables fisicoquimicas y caracterizacion de suelos. Las fechas de muestreo de
las unidades (23 al 27 de octubre de 2023,11 al 16 de marzo de 2024 y 17 al 21 de febrero de
2025) corresponden a la temporada de lluvias, secas y nortes, respectivamente. Durante la
primera salida, ademas de las mediciones in situ, se realizé la colecta de 3 nucleos de suelo en
cada uno de los sitios, los cuales fueron procesadas en el Laboratorio de Produccion Primaria
del Cinvestav Mérida. Se capturaron los datos obtenidos de variables fisicoquimicas (salinidad,
temperatura, pH y potencial redox) y de las variables estructurales (especie, altura, DAP, altura
del fuste limpio, entre otros) para su analisis. Los resultados de las caracteristicas estructurales
de la vegetacion, parametros fisicoquimicos del agua intersticial, caracteristicas del suelo e
hidrologia (hidroperiodo) de las tres temporadas en las 8 UM se reportan en el presente informe

final.
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4. Logro de objetivos

Los indicadores de éxito para las actividades de la primera, segunda y tercera etapa
indican que se cumplio con los objetivos establecidos (Tabla 1). Los 8 medidores automaticos se
instalaron en la primera etapa, pero en la segunda etapa un equipo dejo de funcionar. Por este
motivo durante la segunda y tercera etapa del proyecto se realizé la descarga de datos de los 7
medidores automaticos del nivel de agua y temperatura de la marca HOBO (100% de avance).
Adicionalmente, se realizaron los 3 muestreos de campo para el registro de datos de las variables
estructurales y la medicion de los parametros fisicoquimicos de agua intersticial en las 8 UM,
obteniendo un 100% de avance con respecto al total del proyecto. Se completé la captura y
analisis de datos correspondientes. El analisis de muestras de suelo en el laboratorio se realiz6
en un 100%. Los resultados obtenidos de todos los componentes se reportan en este informe

final.

Tabla 1. Avance de actividades comprometidas en el proyecto “Caracterizacion y monitoreo del ecosistema de manglar
del Sitio de interés Norte de la Peninsula de Yucatan (NPY)".

1er. 2do. 3er. Avance
Actividad
semestre semestre  semestre Total
Adquisicion de equipo

Salidas de campo 33% 34% 100%
Instalaciéon de equipo de medicién continua 100% 100% 100% 100%
Descarga de informacion del equipo de NA 50% 50% 100%

medicién continua
Registro de variables fisicoquimicas del 100% 100% 100% 100%

agua intersticial

Registro de variables estructurales 33% 33% 33% 100%
Colecta de muestras de suelo 100% 100% 100% 100%
Analisis de muestras en laboratorio 30% 40% 30% 100%
Captura y procesamiento de datos 33% 33% 34% 100%

Los colores indican el grado de avance de las actividades comprometidas para cada semestre del proyecto: verde=se
cumplié en su totalidad, amarillo = se cumplié parcialmente, rojo = no se cumplio.

5. Modificaciones en las etapas

Debido a temas administrativos (retrasos en la apertura de cuenta bancaria para la
disposicién y manejo del recurso destinado para este proyecto), los muestreos para la primera
etapa del proyecto, que originalmente se llevarian a cabo durante la temporada de secas del
2023, fueron desplazados a la temporada de lluvias del mismo afno, teniendo que ajustar los
siguientes muestreos a la variabilidad climatica de la regién, es decir, el segundo muestreo se
llevé a cabo durante la temporada de secas del 2024 y el tercer muestreo se realizd en la
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temporada de nortes de 2025. Por otro lado, considerando que las coordenadas de las UM
habian sido colocadas sin visita de campo y que estaban sujetas a cambio, excepto aquellas que
han sido establecidas previamente para su monitoreo dentro del Sistema de Monitoreo de
Manglares de México (SMMM) de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), durante el primer muestreo se reubicaron los sitios de Chiquila,
Chiquila 2, San Felipe, Dzilam WWF y Dzilam Las Bocas. Para esta reubicacion se consideraron
condiciones similares de manglar, y la seguridad del equipo de medicién instalado (medidores
automaticos), y en algunos casos, la accesibilidad al sitio. Las nuevas coordenadas son
proporcionadas en la tabla 3 del presente informe final. Las modificaciones descritas
corresponden a la primera etapa del proyecto y fueron aprobadas en su momento por CONABIO,
excepto las que corresponden al sitio Dzilam_WWF. Estas fueron consultadas con el Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF, por sus siglas en inglés). Como resultado de la consulta y
debido a que este sitio tiene como objetivo el monitoreo de procesos de restauracion, la UM fue
reubicada dentro del poligono de interés durante la salida de campo de la temporada de nortes
de 2025, la cual se nombré Dzilam WWF 2.

En la segunda etapa no hubo modificaciones con respecto a lo establecido. Sin embargo,
la colecta de datos de los medidores automaticos del nivel de agua y temperatura de la marca
HOBO se llevo a cabo en 7 de las 8 UM. Esto debido a que el equipo correspondiente a la UM
Chiquild 2 fue vandalizado y extraido del sitio de monitoreo. En los resultados parciales
mostrados en el segundo informe se reportan datos de 6 UM (Dzilam Pueblo, Dzilam WWF,
Dzilam Las Bocas, San Felipe, Rio Lagartos y El Cuyo) debido a que el medidor de la UM Chiquila
registr6 datos anormales, por ejemplo, se registraron niveles de inundaciéon de -980 cm,
probablemente porque el dispositivo fue intervenido. Para la tercera etapa y final, ademas de los
medidores vandalizados con anterioridad, el equipo HOBO en la UM de San Felipe fue
vandalizado, pero se recuperd la informacién. En la UM de Dzilam WWF 2 el equipo dejé de
funcionar totalmente, por lo que no se reportan datos. En resumen, durante la implementacion
del proyecto tres de los medidores automaticos (San Felipe, Chiquila y Dzilam WWF 2) dejaron
de funcionar correctamente y fueron retirados para su revisiéon y mantenimiento por un servicio

profesional, mientras que uno de ellos desaparecio (Chiquila 2).

5.1 Cambios en las coordenadas originales
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En la siguiente tabla se da respuesta a cada uno de los comentarios hechos por parte de

CONABIO. Las 3 parcelas del proyecto previo KNO03 comparten la misma justificacion.

Tabla 2. Justificacién del cambio de coordenadas de las UM del proyecto “Caracterizacion y monitoreo del ecosistema
de manglar del Sitio de interés Norte de la Peninsula de Yucatan (NPY)”.

Parcelas KN003

UM Dzilam Pueblo. Sélo coincide un vértice. No Para realizar la nueva delimitacion de las UM de 20
hay sobreposicion entre las parcelas KN0O3 y x 20 m de las parcelas KNOO3, se consideraron las
UMO0O0O1. Revisar y en su caso corregir las coordenadas correspondientes a uno de los vértices
coordenadas. derivadas del proyecto KN0O3. La ubicacion del
primer vértice varia con respecto a la ubicacién
original, debido a la precision del GPS por las
condiciones del clima y la vegetacion.

El trazo y ubicacién de la UM 20x20 se realizé con
base a las evidencias que se encontraron en el sitio,
i ., como arboles marcados con aerosol y/o placas, con
Rio Lagartos Rio Lagartos. Las coordenadas | | ghjetivo de remedir los individuos marcados. No se
tienen un desplazamiento maximo de 17 m | gmite mencionar que, después de 5 afios del Gltimo
respecto a la UM KNOO3. Revisar y en su caso | monitoreo las condiciones del sitio cambiaron,
corregir las coordenadas. dificultando la ubicacion original de la parcela. Para
facilitar en un futuro el remuestreo o monitoreo de al
menos la misma parcela, el trazo se realizé con un
longimetro y una brujula para trazar los 20 m y con la
ayuda de este ultimo instrumento uno de sus lados
se orientd hacia el norte, excepto el sitio de Dzilam
Pueblo, que se orienté al NE con la finalidad de incluir
Rio Lagartos El Cuyo. Las coordenadas tienen y contabilizar individuos marcados. Con base en lo
un desplazamiento maximo de 16 m respecto a | anterior, ~se  mantienen las  coordenadas
la UM KNOO3. Revisar y en su caso corregir las | proporcionadas en este informe, las cuales
coordenadas. corresponden a las areas muestreadas en el terreno
durante este proyecto, pero se sugiere no modificar
las coordenadas del proyecto KNOO3.

Parcelas nuevas UM001

UM Dzilam WWEF. La distancia de la linea Durante el primer muestreo, la UM se movi6 a un
punteada es de 136 m. La localizacion original sitio con cobertura arbdrea, considerando que los
se fundamentoé en que se trata de un sitio de sitios CONABIO corresponden a sitios de manglar
restauracion de interés para WWF. Sin sin perturbacioén evidente (conservado) con el fin del
embargo, se observan densidades arbéreas monitoreo de los cambios en la estructura de la
diferentes entre la parcela propuesta y la vegetacion. Adicionalmente, se busco facilitar el
registrada en campo. acceso al sitio para posteriores monitoreos. Sin

embargo, para poder generar informaciéon en un
sitio de restauracion, esta parcela fue reubicada
hacia dentro del poligono de restauracion
establecido para el tema, en otro proyecto en
colaboracion Cinvestav-WWF.
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UM Dzilam Las Bocas. La distancia de la linea
punteada es de 11.8 km.

Originalmente se propuso en la barra 'y se
movi6 fuera de ésta.

La UM que originalmente se propuso se nombré Las
Bocas, precisamente porque se ubicaria en el sitio
denominado con el mismo nombre. Sin embargo,
durante la salida de campo se tomé la decision de
mover la UM al sitio que originalmente se le conoce
como “Las Bocas”. Una vez en campo se intent6
trazar la parcela de muestreo, sin embargo, dadas
las dimensiones no fue posible. Por ello, la UM se
ubicé en una franja expuesta a la constante salida 'y
entrada de agua y a la influencia de las mareas.

Rio Lagartos San Felipe. La distancia de lalinea
punteada es de 133 m. Se movié de un lado al
otro del camino. Parece no haber inconveniente
en su reubicacion, sin embargo, es necesario
detallar en el documento.

Se considerd ubicar la UM en un sitio seguro para
futuros monitoreos, asi como salvaguardar el
equipo instalado (Hobo). Ademas, el sitio que
originalmente se propuso es propiedad privada y
con mayor transito de personas, lo cual representa
un riesgo para la permanencia del equipo.

Yum Balam Chiquila. La distancia de la linea
punteada es de 63 m. No se observa ningun
inconveniente en cambiar la ubicacion.

Yum Balam Chiquila 2. La distancia entre la UM
en el convenio y la UM registrada en campo es
de 1.8 km.

El sitio que originalmente se propuso es propiedad
privada y con mayor fransito de personas y
exposicion del equipo instalado (Hobo).

La reubicacién de la nueva UM principalmente se
realizé con el fin de facilitar la accesibilidad al sitio
de muestreo, asi como evitar el uso de
embarcaciones para monitoreos a futuro.

La distancia entre Chiquila y Chiquila 2 es de
798 m y se necesita una mayor distribucién
espacial o de tipologia de suelo o de manglar
para la estimacién de carbono. Justificar la
cercania entre ellas.

La UM propuesta al inicio, aparentemente tiene
una densidad y textura de manglar diferente
respecto a la UM registrada en campo.

Por ello, se eligié6 un sitio cercano al poblado de
Chiquila para hacer eficiente el uso de los recursos
y facilitar la accesibilidad.

Esta seleccién se realizé considerando que el tipo
de manglar es diferente al de sitio Chiquila 1, con
respecto al estrato, estructura, densidad y cobertura
de la vegetacion.

6. Productos obtenidos en el proyecto

e Tablas de datos de variables ambientales (fisicoquimicos) del primer, segundo y tercer
muestreo correspondiente a la época de lluvias, secas y nortes de las 8 UM de manglares
de la costa Norte de la Peninsula de Yucatan.

e Tablas de datos con datos de hidroperiodo de octubre de 2023 a febrero de 2025l
correspondientes a la época de lluvias, secas y nortes en 5 UM de manglares de la costa

Norte de la Peninsula de Yucatan.
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Tablas de datos de variables bioldgicas (estructura) del primer, segundo y tercer muestreo
correspondiente a la época de lluvias, secas y nortes de las 8 UM de manglares de la
costa Norte de la Peninsula de Yucatan.
Tablas de datos de variables de la caracterizacion y nutrientes (carbono y nitrégeno) del
suelo de las 8 UM de manglares de la costa Norte de la Peninsula de Yucatan.
Archivo fotografico de las actividades de caracterizacion y muestreo correspondiente a la
época de lluvias, secas y nortes en las 8 UM de manglar de la peninsula de Yucatan y
fuera de ellas.
Informe final que incluye resultados de las fases de caracterizacion inicial (octubre 2023)
y de seguimiento (marzo 2024 y febrero 2025) de las 8 UM de manglares de la Costa

Norte de la Peninsula de Yucatan.
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. INTRODUCCION

Los manglares son un ecosistema esencial para el desarrollo y funcionamiento de las
zonas costeras. Este ecosistema esta dominado por arboles tolerantes a la inundacion y a la
salinidad, crecen en ambientes caracterizados por ser fuertemente influenciados por mareas,
descargas subterraneas y superficiales (rios), por lo que sus suelos se encuentran
permanentemente humedos e inundados por largos periodos de tiempo (Cinco-Castro y Herrera-
Silveira, 2020). Su desarrollo esta en funcién de factores climaticos, edafolégicos, hidroldgicos y
geomorfoldgicos locales y regionales (Alongi, 2009; Valderrama-Landeros et al., 2017) que tienen
como resultado diferentes tipos ecolégicos de manglar y diferencias en la provisién de servicios
ecosistémicos (beneficios obtenidos de forma directa o indirecta del ecosistema) tanto a escala
local como regional (Menéndez et al., 2020). Estos beneficios incluyen: i) proteccion de la linea
de costa ante fendmenos hidrometeorolégicos como nortes, huracanes y el incremento del nivel
medio del mar (Scavia et al., 2002); ii) filtracién y mantenimiento de la calidad de agua, ya que
fungen como amortiguadores de elementos contaminantes (Twilley y Rivera-Monroy, 2005;
Molina et al., 2019); iii) habitat de amplia diversidad de especies acuaticas, terrestres y aves de
importancia turistica, comercial y de especies en peligro de extincion (Lee et al., 2014); iv)
estabiliza el suelo, evitando la erosién de playas (Beers et al., 2019); v) sumideros de carbono,
ya que juegan un papel importante como almacén y transformador de carbono en regiones
costeras tropicales y subtropicales (Bouillon et al., 2008); vi) son de vital importancia para las
cadenas tréficas y, por tanto, sostén de pesquerias artesanales e industriales (Beers et al., 2019).

La interaccion de los contrastes ambientales sobre los procesos ecoldgicos incluye
gradientes reguladores, gradientes de recursos e hidroperiodo sobre el crecimiento del manglar
(Twilley y Rivera-Monroy, 2005; Twilley et al., 2017). El hidroperiodo (tiempo, frecuencia y nivel
de inundacion) es una caracteristica primordial en el funcionamiento de los manglares; determina
el tipo, crecimiento, reproduccion y desarrollo de la vegetacion (Twilley y Rivera-Monroy, 2005).

La Peninsula de Yucatan (PY) presenta el 60% (544,169 ha) de la extension total de
manglar de México (905,086 ha). Quintana Roo es el estado con mayor extension de manglares
a nivel nacional (247,017 ha). Durante el ultimo informe cartografico de la extension de manglares
en México realizado por Comision Nacional para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad
(CONABIOQ), se rectifico la cobertura de manglar en la zona de ANP de Sian Ka’an y Uaymil, que

en afos anteriores habia sido clasificada como “otros humedales” (Velazquez-Salazar et al.,

2021).
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En México se estima que en el periodo 2015 al 2020 la superficie de pérdida de manglar
estimada a nivel nacional es de 37 724 ha, siendo los estados con mayor pérdida: Sinaloa, con
5 258 ha (6.4%); Baja California Sur, con 1 068 ha (4%); y Nayarit, con 247 ha (0.4%). A pesar
de que la PY es la regién con mayor extension de manglar con 544 169 ha (60% a nivel nacional),
también es de las regiones mas amenazadas, con 940 ha de manglar perturbado (Valderrama et
al., 2014; Velazquez-Salazar et al., 2020). Entre los principales impactos se encuentran las
actividades turisticas y portuarias (apertura de puertos de abrigo) sin planeacién adecuada, asi
como la privatizacién de terrenos en la linea de costa (LANRESC, 2020). Adicionalmente la
construccién de conjuntos habitacionales, vialidades, rellenos y dragado, entre otros (Herrera-
Silveira et al., 2022a) (Fig. 1). Aunado a esto, las zonas de manglar se han visto impactadas por
eventos hidrometeorolégicos como huracanes, sequias y nortes (Herrera-Silveira et al., 2019;
2022). Dichos impactos han propiciado la modificacién de los patrones hidroldgicos de estos
ecosistemas, impactando negativamente la dinamica ecoldgica de distribucién y composicion de
especies vegetales y animales. El resultado de estos cambios es la degradacion, muerte y
pérdida del manglar y los servicios ecosistémicos que provee.
Con el fin de la recuperacién de las condiciones ecoldgicas, estructurales y funcionales
de la vegetacion y el suelo y lograr su auto sostenibilidad, resiliencia y provisién de servicios
ecosistémicos, en la PY se han implementado acciones de rehabilitacion y/o restauracién en

zonas de manglar perturbadas. Estas acciones incluyen, por ejemplo, la rehabilitacién hidrologica

tomando en cuenta las condiciones locales y regionales de cada sitio (Teutli-Hernandez et al.,
2020).

Figura 1. Impactos antrépicos (construccion de carreteras) en zonas de manglar en el sitio Norte de la Peninsula de
Yucatan. Fotografias: Laboratorio de Produccion Primaria — Cinvestav Unidad Mérida.
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Il. ANTECEDENTES

En la actualidad, la velocidad en la que se pierden los bosques de manglar es mayor que
la velocidad en la que se genera informacion ecoldgica para promover su conservacion y
recuperacion. Por ello, los estudios sobre el ecosistema de manglar responden a la necesidad
de implementar estrategias de conservacion y manejo de los ecosistemas frente a los efectos
derivados del cambio climatico y la presion ejercida por el desarrollo costero (Rivera-Monroy et
al., 2004; Lovelock et al., 2022; Sievers et al., 2023). A partir del reconocimiento de la importancia
que tienen los manglares en la reduccion de la vulnerabilidad ante efectos derivados del cambio
climatico, en la PY se han emprendido esfuerzos relacionados con la conservacion, restauracion
y manejo de manglares con financiamientos federales y estatales.

Los proyectos FN0O09 y KNOO3 financiados por el Fideicomiso Fondo para la Biodiversidad
(FFB), asi como otros proyectos de investigacién desarrollados en la region, representan los
cimientos para el establecimiento de la linea base de la condicion de los manglares y han dado
pauta al establecimiento de sistemas de monitoreo de indicadores de la salud de estos
ecosistemas. En este sentido, la toma de decisiones sobre la conservacion o mejoramiento del
estado de salud de los manglares de la PY debe estar enfocada en la informacion técnico-
cientifica para cada sitio generada con anterioridad y contempla esta informacién a diferentes
escalas espaciotemporales. Por esta razon, se destaca la importancia del proyecto de
caracterizacion y monitoreo del ecosistema de manglar en los sitios del norte de la Peninsula de
Yucatan como insumo para complementar la informacion preventiva generada. Esto representa
una seleccion adecuada y concertada entre grupos de investigacidn regionales de indicadores
ecologicos a diferentes escalas espaciales y temporales que permita un monitoreo efectivo. Con
este proyecto se pretende dar continuidad al monitoreo de los sitios de interés derivados de
proyectos anteriores, e incluir nuevos sitios que, por su cercania con las comunidades humanas,
representan una oportunidad para la implementacion de medidas de adaptacién al cambio
climatico para las instituciones y organizaciones responsables en el tema, sobre todo si se toma
en cuenta el componente subterraneo de los ecosistemas.

La caracterizacion y monitoreo se plantea en un marco dindmico donde la generacion de
nuevo conocimiento servira de referencia a grupos organizados e instituciones en la
implementacion de proyectos, programas y politicas de conservacion, rehabilitacién, restauracion
y uso sustentable de los manglares. Asimismo, el monitoreo servira como un identificador de la

problematica que tiene cada sitio, la cual debe abordarse desde una perspectiva ecoldgica para
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generar informacion critica para el manejo sustentable de los bosques de manglar, contribuyendo
asi al conocimiento nacional e internacional de estos ecosistemas.

Es necesario el esfuerzo interinstitucional para formar redes de monitoreo a largo plazo,
que contemplen la participacién de diferentes instituciones y se comprometan a dar seguimiento
temporal a las mediciones de variables ambientales y ecoldgicas de estos ecosistemas en un
contexto geografico amplio, abarcando areas representativas del litoral de la Republica
Mexicana. Esta red de monitoreo regional debe integrarse a otras redes nacionales e
internacionales para compartir informacion critica acerca del funcionamiento de los ecosistemas
y para modelar sus respuestas a cambios naturales e inducidos por las actividades humanas.

En la Peninsula de Yucatan se han generado este tipo de esfuerzos, donde trabajan de
la mano, gobierno, instituciones, organizaciones y comunidades en pro de la restauracién de los
manglares. Entre los que destaca el Cinvestav — Unidad Meérida, como institucién publica
mexicana dedicada al desarrollo de la ciencia, tecnologia y educacién con excelencia académica,
que en colaboracién con otras instituciones como ENES-UNAM Meérida y Programa Mexicano
del Carbono A. C. (PMC) tienen amplia experiencia en los ecosistemas costeros de la PY.

En términos de investigacion, Cinvestav — Unidad Mérida y PMC coordinan la sintesis de
carbono azul en manglares de México, considerando los cinco compartimentos sugeridos por el
IPCC, lo que los ha posicionado como pioneros en este tema a diferentes escalas. Se han
realizado asesorias cientificas relacionadas con las estimaciones de almacenes y flujos de
carbono en manglares para WWF, INECC, PNUD, SEMARNAT, entre otras instituciones,
destacando la importancia que tiene la generacion del conocimiento a nivel local (datos nivel
TIER 3) para reducir la incertidumbre en las estimaciones. Estas interacciones y las necesidades
especificas de cada proyecto, han llevado a la institucién a realizar acuerdos de colaboracién
con dependencias estatales y nacionales como la Secretaria de Desarrollo Sustentable de
Yucatén (SDS), la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR), asi como con ONG locales y regionales, para trabajar de manera
coordinada en temas de conservacién y manejo sustentable de los recursos naturales,

investigacion, capacitacion, proteccion, restauracion y educacién ambiental.
lll. JUSTIFICACION

Los manglares, por poseer caracteristicas particulares como vegetacion con
adaptaciones a condiciones de inundacion y salinidad, proveen una gran cantidad de servicios
ambientales (Yafiez-Arancibia et al., 1998; Valiela et al., 2001; Alongi, 2008; Gilman et al., 2008).
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Especificamente en la costa de la PY, las actividades econdmicas dependen de los servicios

ecosistémicos que estos ecosistemas proveen. Sin embargo, también se reciben amenazas

naturales y antrépicas (Batllori et al., 1999; Euan-Avila y Witter, 2002; Herrera-Silveira y Teutli-

Hernandez, 2014; CONAGUA, 2020; Teutli-Hernandez et al., 2020) que impactan el ecosistema
y, por lo tanto, la provision de servicios ecosistémicos.

En la actualidad, el problema radica en que los cambios provocados por el cambio
climatico son mas rapidos que otros impactos y que la capacidad de recuperacion del
ecosistema. En gran medida, esta aceleracion se ha derivado de las actividades humanas, sobre
todo de aquellas relacionadas con las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera
y cambio de uso de suelo. Si bien los manglares son pieza clave en el combate del cambio
climatico, los estudios previos relacionados con estos ecosistemas estan enfocados en la
caracterizacién y monitoreo ecolégico de variables importantes para conocer y tomar decisiones
acertadas con respecto a su conservacion, restauracion y manejo.

Actualmente, los estudios basados en la ecologia de manglares deben ir mas alla de los
temas abordados con anterioridad. Estos deben orientar la informacion generada en propuestas
que permitan desarrollar nuevas estrategias de conservacion y restauracion enfocadas en la
priorizacion de actividades encaminadas a la reduccion de la vulnerabilidad para hacer frente al
cambio climatico y a la presion que tienen estos ecosistemas por el desarrollo costero. En este
sentido, el tema de mayor importancia es la dinamica del carbono en los manglares y los co-
beneficios que de él se derivan.

Por esta razén, en este proyecto, ademas de continuar registrando informacion de base
prioritaria en los manglares (estructura vegetal, hidrologia y caracterizacion de suelo), se
pretende establecer la linea base de los almacenes de carbono subterraneo mediante la
aplicacién de una metodologia estandarizada en ubicaciones que tienen un seguimiento previo
(Dzilam, cerca de la localidad y Rio Lagartos) y en nuevas ubicaciones con diferentes
caracteristicas, pero con relacion estrecha con las comunidades (Dzilam WWEF sitio de manglar
degradado, Las Bocas de Dzilam, San Felipe, Yum Balam). Esto permitira llevar la informacion
generada en campo y laboratorio a una nueva escala espacial y servira como referencia a
instituciones y grupos organizados para la implementacién de proyectos, programas y politicas
relacionadas con la interaccion con los manglares y su capacidad para remover carbono de la

atmosfera y almacenarlo en sus componentes aéreos y subterraneos.
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IV. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en la costa Norte de la Peninsula de Yucatan (NPY), e incluye
areas naturales protegidas a nivel federal y estatal, desde la Reserva Estatal de Dzilam de Bravo
hasta el Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF) Yum Balam (Fig. 2). Los ocho sitios se
encuentran distribuidos en esta regién geografica colindando con el Golfo de México, entre el
estado de Yucatan y parte de Quintana Roo. En esta region, parcialmente se distribuye un alto
porcentaje de manglar (40%) de la PY.

En la zona costera del estado de Yucatan dominan los climas secos muy calidos (BSy),
semisecos muy calidos (BS1) y calido subhumedo (Aw1 y Awo). En el area donde se localizan las

UM, el clima predominante es el semiseco muy calido (CENAPRED, 2013).

Tabla 2. Tipos de clima presentes en la zona costera del estado de Yucatan (CENAPRED, 2013).

Unidad climatica Descripcion
Seco muy calido Es el mas seco de los semiaridos, muy calido con lluvias en verano
BSo(h’)w(x’) y un mayor porcentaje de lluvia invernal.
Seco muy calido Es el menos seco de los semiaridos, muy calido con un porcentaje
BS1(h’)w(x’) de lluvia invernal mayor.
Seco muy calido Es el menos seco de los semiaridos, muy calido, con lluvias
BS1(h’)x’ escasas todo el afo.
Calido subhiimedo Awo Calido el mas seco de los subhumedos, con lluvias en verano.
Calido subhumedo Célido, el mas seco de los subhumedos, con lluvias en verano, asi
Awo(x’) como alto porcentaje de lluvia invernal.
Calido subhumedo Calido, subhumedo, con lluvias en verano, pero alto porcentaje de
Aw1(x’) lluvia invernal.

La temperatura media anual oscila de 25 a 26°C con una media minima de 20°C y maxima
de 31°C. Sin embargo, se han registrado temperaturas > 31°C durante los meses de febrero a
octubre y valores < 20°C de noviembre a enero (SMN, 2022).

En la franja costera de Yucatan, la precipitacion anual oscila entre 500 y 1,000 mm
(Posada Vanegas et al., 2013). Mientras que en la reserva de Yum Balam alcanzan los 1,200
mm de precipitacion anual. La precipitacién de la zona costera presenta una marcada
estacionalidad, dando origen a tres temporadas climaticas: secas, lluvias y nortes. La temporada
de secas se presenta de febrero a mayo, en donde la precipitacion media mensual es de 30 mm;
la temporada de lluvias va de junio a octubre y la precipitacion media mensual es de 96 mm; y la

temporada de nortes se presenta de noviembre a enero con una precipitaciéon media mensual de
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37 mm (SMN, 2022). Esta época se caracteriza por vientos que pueden llegar a ver de los 90
km/hr (Ortiz-Pérez y de la Lanza Espino, 2006).

La zona costera de la PY esta delimitada por unidades fisiograficas y geomorfologicas
representadas por un cierto grado de homogeneidad morfogenética y ambiental (Zinck, 1988;
Bautista et al., 2005; Bautista et al., 2011, Rovai et al., 2018). Se localiza en el borde externo
continental, en una transicién entre el continente y el océano. Se forma de los sedimentos
continentales y marinos, con impactos de las olas, mareas y la deriva litoral (Ihl et al., 2006). Esta
zona tiene una formacion geolégica karstica, donde las aguas subterraneas actian como un
conector transversal entre los ecosistemas distribuidos a lo largo del continuo tierra-mar
(Morales-Ojeda, 2018).

La zona costera consta de diferentes geoformas. Las diferentes unidades
geomorfologicas se basan en el relieve (alto relieve, transicién y bajo relieve), la morfologia
(elevaciones, elevaciones aisladas, llanuras costeras e islas) y otros procesos ambientales
(Frausto, 2008). La conjugacioén de estos factores da como resultado las geoformas como: islas
de barrera, lagunas costeras, ciénagas, petenes y otros ecosistemas de inundacion (selva
inundable, sabanas, tulares, pastizales, entre otros) (Frausto, 2008).

Las islas de barrera se ubican cerca de la costa con alturas muy bajas sobre el nivel del
mar (hasta 15 m), abarcando varios kilometros de longitud. Aparecen paralelas a la costa,
separando el mar de las lagunas costeras y ciénega. Representan un area de alto depdsito de
sedimentos arenosos, siendo importante para el desarrollo de la vegetacién de duna costera;
cumplen con la funcién de barrera rompe vientos y protegen a los humedales de los embates
marinos y la erosion. En la costa de Yucatan, la mayor porcion de la isla de barrera se ubica entre
San Felipe-El Cuyo con 70 km y en menor proporcion en Dzilam de Bravo con 23 km. Sin
embargo, han sido afectados por dafios antropicos.

Las lagunas costeras son depresiones paralelas a la costa, separadas del mar por una
isla de barrera, son generalmente ambientes salobres por la influencia que tienen de la mezcla
de agua dulce y salada. La deposicion de sedimentos a través de la accion de las olas y las
corrientes costeras contribuye a su formacion (Lankford, 1977). Las lagunas costeras son areas
exportadoras de materia organica, por lo que inciden en la productividad de la plataforma costera
(Herrera-Silveira et al., 2002). La pérdida de conectividad hidrolégica (obstruccion de flujos de
agua y pérdida de manantiales) promueve procesos de sedimentacion, inhibe la capacidad de
transporte de nutrientes y puede finalmente llevar a la hipersalinizacién y/o desecacion de estos
ambientes (Herrera-Silveira et al., 1998; Herrera-Silveira, 2006). En el area de estudio se ubican

dos lagunas costeras importantes: Laguna Bocas de Dzilam y Laguna de Rio Lagartos.
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El clima, la hidrologia y la geomorfologia son las variables que interactian entre si e
influyen en la distribucion y caracteristicas estructurales de los manglares. En la PY esta
interaccidn es responsable en gran parte en el caso de Yucatan, de las diferencias de los tipos
de manglar estado de conservacion y sensibilidad a los cambios en la precipitacion a escala
regional. Las 8 UM se ubican a lo largo de la Costa Norte de la Peninsula de Yucatan, a

continuacion, se describe cada una de las localidades.
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Figura 2. Ubicacion geografica de las UM para caracterizacion y monitoreo de variables hidroldgicas, edafologicas y
estructurales de manglares en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan 2023-2025. Elaboracion: Laboratorio de
Produccién Primaria — Cinvestav Mérida.

1. Dzilam de Bravo

Se localiza en el area central de la zona costera del estado de Yucatan, esta situado
aproximadamente en los 21°24" latitud norte y 88°53" longitud oeste. La superficie del territorio
se clasifica como llanura de barrera con piso rocoso, caracterizandose el extremo norte por
playas de laderas tendidas. En el margen costero se presentan manantiales de agua subterranea

de dimensiones variables (0.25 a 1 m de diametro).
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Dzilam cuenta con una laguna costera permanentemente comunicada con el mar por
medio de fracturas de la barra arenosa. En esta zona no se presentan corrientes superficiales de
agua dulce permanentes, sin embargo, en época de lluvias se forma corrientes superficiales
intermitentes que desembocan en los ecosistemas costeros. Se localiza en el complejo de
sistema de corrientes subterraneas del anillo de cenotes del noreste del estado de Yucatan, lo
cual significa que esta zona recibe importantes aportes de agua dulce y nutrientes inorganicos
disueltos a manera de manantiales u “ojos de agua”, como se les conoce localmente.

En esta zona se presenta vegetacion de duna costera, petenes compuestos por manglar,
selvas bajas y medianas, marismas, y comunidad de manglar, la cual ocupa una amplia franja
de 2 a6 km de ancho a lo largo de la costa, presentando las 4 especies registradas para Yucatan:
Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Conocarpus erectus
(Vazquez-Lule et al., 2022). Sin embargo, esta localidad cuenta con zonas impactadas por
huracanes, pero con significativos indicios de recuperacion.

Dentro de esta localidad se consideraron inicialmente 3 sitios (Dzilam Pueblo, Dzilam
WWEF y Dzilam Las Bocas). Posteriormente, Dzilam WWF fue sustituida por la UM Dzilam WWF

2. Estos sitios han tenido impactos de eventos hidrometeorolégicos e influencia urbana (Fig. 3).
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Figura 3. Ubicacion geografica de las UM en la localidad de Dzilam para caracterizacion y monitoreo de variables
hidrolégicas, edafolégicas y estructurales de manglares en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan 2023-2025.
Elaboracion: Laboratorio de Produccién Primaria — Cinvestav Mérida.
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2. Rio Lagartos

La Reserva de la Biosfera Ria Lagartos (RBRL) se ubica en el extremo oriente de la franja
litoral del estado de Yucatan, en las coordenadas extremas 21° 37° 29.56” y 21° 23’ 00.96” latitud
norte; 88° 14’ 33.35” y 87° 30’ 50.67” longitud oeste. El estero Ria Lagartos se orienta de oeste-
noroeste a este-sureste. Presenta cuatro conexiones con el mar: dos son naturales (la boca de
San Felipe y la boca de Chipepte), mientras que las otras dos son artificiales (el canal de San
Felipe y el canal de Rio Lagartos). La amplitud de la Ria varia de 25 metros a 3.5 kildbmetros y la
longitud es de aproximadamente 74 km. El borde norte esta formado por una isla de barrera
resultado de la sedimentacion de arena provocada por la acciéon marina.

Presenta una gran diversidad de ecosistemas como selva mediana subperennifolia, selva
mediana subcaducifolia, selva baja (caducifolia, caducifolia espinosa e inundable), manglares,
matorral de dunas costeras, pastizales inundables y pastos marinos (CONANP, 2007), asi como
formaciones caracteristicas de las zonas costeras de la Peninsula de Yucatan denominadas
petenes. Se distribuyen las 4 especies de manglar Rhizophora mangle, Avicennia germinans,
Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans (Vazquez-Lule et al., 2022).

La tala de vegetacién nativa es una practica comun. La pérdida de cobertura vegetal ha
afectado a manglares, duna costera y selvas. En gran medida, las causas han sido el crecimiento
urbano de los poblados mas grandes (San Felipe y Rio Lagartos) y el cambio de uso de suelo de
selvas a ganaderia, la cual es precedida por la roza, tumba y quema (Carranza y Molina, 2003).

Dentro de esta localidad se consideraron 3 UM: San Felipe, Rio Lagartos y El Cuyo (Fig.4).
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Figura 4. Ubicacion geografica de las UM en la localidad de Rio Lagartos para caracterizacion y monitoreo de variables
hidrolégicas, edafolégicas y estructurales de manglares en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan 2023-2025.
Elaboracion: Laboratorio de Produccién Primaria — Cinvestav Mérida.

3. Yum Balam

El Area de Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam (APFFYB) se localiza en el estado
de Quintana Roo, entre 21° 32' latitud Norte y 87° 01' longitud Oeste y 21° 6' latitud Norte y 87°
53' longitud Oeste. Comprende una superficie de 154,052 hectareas por decreto en 1994 de las
cuales aproximadamente 6,655 ha corresponden a ecosistemas de manglar y, de acuerdo con
reportes no publicados, existe una extension de pastos marinos de 17,287 ha. La porcion marina
de la reserva (Zona Marina y Laguna Yalahau) representan el 65.5% del area total de la reserva.

El paisaje lo dominan ecotonos y ecosistemas con una gran biodiversidad neotropical,
que contienen especies endémicas, amenazadas y en peligro de extincion. Se encuentran selvas
tropicales medianas, bajas y bajas inundables; bosques de manglar chaparro o mangle rojo;
esteros; grandes zonas inundables; lagunas como la de Conil y Chaak Mo Chuc; mares someros
que la limitan al norte y al este. Para el afio 2003 fue incluida dentro de la lista de humedales de
importancia internacional para la Convencién de los Humedales, firmada en Ramsar, Iran, en
1971 (RAMSAR) criterio adicional que contribuye a consolidar la idea de que el Area de

Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam esta imbuida de una relevancia ecologica. Los impactos
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directos identificados sobre los ecosistemas en la Reserva de Yum Balam son: deforestacion
(tala de manglar), transformacion del uso del suelo para actividades alternativas, aumento en la
tasa de sedimentacién y alteraciones directas sobre la flora y la fauna de la region, asi como
aumento de la actividad turistica. Otros impactos que tienen efectos de manera indirecta son
cambios en los patrones hidrologicos, construccién de infraestructura carretera, contaminacién
de los cuerpos de agua, aguas residuales y desechos municipales; el crecimiento de los
asentamientos humanos no planificados, etc. (Vazquez-Lule et al., 2009). Dentro de esta

localidad se incluyeron dos sitios de muestreo: Chiquila y Chiquila 2 (Fig. 5).
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Figura 5. Ubicacion geogréfica de las UM en la localidad de Yum Balam para caracterizacion y monitoreo de variables

hidroldgicas, edafoldgicas y estructurales de manglares en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan 2023-2025.
Elaboracion: Laboratorio de Produccion Primaria — Cinvestav Mérida.

V. METODOS

1. Diseno de muestreo

Se establecieron ocho unidades de muestreo (UM) para el monitoreo de la estructura,
hidrologia y edafologia del manglar: tres unidades establecidas previamente en el proyecto
KNOO3 (Dzilam Pueblo, Rio Lagartos y El Cuyo) y cinco nuevas unidades (Tabla 3).
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Tabla 3. Ubicacién de una coordenada de referencia (centroide o vértice) de las UM para caracterizacion y muestreo
de variables estructurales, hidroldgicas y edafolégicas de manglares en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan

Nombre de la

(2023-2025). Las UM marcadas con * representan sitios monitoreados previamente en el marco del SMMM.
Nombre de la

Localidad Sitio_UM ol Hloler Latitud Y Longitud X
Proyecto Proyecto
FNO009 KN003
Pueblo* Pueblo Pueblo 21.391277 -88.889108
WWF NA NA 21.394575 -88.861445
Dzilam de
Bravo
WWF 2 NA NA 21. 393051 -88.861988
Las Bocas NA NA 21.450539 -88.690688
San Felipe NA NA 21.555540 -88.235157
Rio Lagartos Rio Lagartos* Rio Lagartos | Rio Lagartos 21.609530 -88.127684
El Cuyo* El Cuyo El Cuyo 21.511722 -87.677760
Chiquila 1 NA NA 21.431661 -87.339671
Yum Balam
Chiquila 2 NA NA 21.431927 -87.331973

Cada UM se establecié con extension de 400m? (20x20 m), y subunidades de 10x10 m,

4x4 m y 1x1 m para la medicion de las variables estructurales, parametros fisicoquimicos y

colecta de nucleos de suelo durante la temporada de lluvias (muestreo 1) (Fig. 6).
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Figura 6. Esquema y delimitacion de la unidad y subunidades de muestreo para el monitoreo y caracterizacion
estructural, ambiental y edafolégica en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan. Los puntos negros representan la
ubicacién de la colecta de nucleos de suelo y los puntos azules la colecta de muestras para el registro de parametros
de agua intersticial. Fotografias: Laboratorio de Produccion Primaria — Cinvestav Mérida.

Durante el proyecto se establecieron 3 camparfias de muestreo en cada UM abarcando
las tres temporadas climaticas: lluvias, secas y nortes. La informacién de variables registrada en

cada muestreo se resume en la Tabla 4.

Tabla 4. Colecta de datos durante las tres campafias de muestreo.

Variable 1er muestro 2do muestreo 3er muestro

Estructurales

UM 20x20
UM 10x10

UM 4x4

Fisicoquimicos

Salinidad

Temperatura

pH

Redox

Hidroperiodo

Suelo

Los colores identificadores: azul= se midié/colecté como estaba comprometido, rojo= no se midié/colecté porque no estaba
comprometido, verde=colecta de datos adicionales a los comprometidos.
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2. Variables estructurales

Durante los muestreos correspondientes a la temporada de lluvias, secas y nortes, en
cada UM se registraron in situ las variables estructurales de cada individuo de manglar,
considerando las especificaciones para las subunidades de muestreo (Tabla 5). Las variables
medidas fueron: i) especie, identificacion del nombre cientifico; ii) diametro a la altura del pecho
(DAP, cm), estandarizado a 1.3 m sobre el nivel del suelo; iii) altura (H, m), distancia vertical entre

la base del tronco y punta de la copa del arbol (Fig. 7).

Tabla 5. Descripcion de las caracteristicas para el monitoreo de variables estructurales de manglares en el sitio Norte
de la Peninsula de Yucatan.

s el Caracteristicas para el monitoreo de variables estructurales
muestreo
UM 20x20 Especie, altura, DAP, altura de la raiz (R. mangle) y altura de fuste limpio. Todos

los individuos mayores o iguales a 2.5 cm de DAP.

Especie, altura, DAP, altura de la raiz (R. mangle) y altura de fuste limpio.

Subunidad 10x10 Individuos mayores a 1.3 m de altura, DAP mayor y menor a 2.5 cm.

Especie, altura, DAP, altura de la raiz (R. mangle) y altura de fuste limpio.

Subunidad 4x4 | |1 ividuos menores a 2.5 cm de DAP y altura mayor a 1.30.

Especie y altura. Individuos menores a 1.30 m, pero mayores a 30 cm de altura,

Subunidad 1x1 asi como el total de individuos menores a 30 cm de altura.

Figura 7. Medicién de variables estructurales (Altura y DAP) en UM en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan.
Dzilam Las Bocas (A y C), Rio Lagartos (B). Fotografias: Laboratorio de Produccién Primaria — Cinvestav Mérida.

El analisis de los datos registrados de estructura forestal de manglar en las UM monitoreadas se
realizd mediante el empleo de formulas estandarizadas, las cuales se describen en el ANEXO I.
Adicionalmente, se realizé la medicion de las variables de extraccién y mortalidad de vegetacion

siguiendo las caracteristicas estructurales registradas en la Tabla 6.

CONABIO 2

COMISION NACIONAL PARA
EL CONOCIMIENTO ¥ USO
DE LA BIODIVERSIDAD

Cinvestav

Mérida Cinvestay



Caracterizacion y monitoreo del ecosistema de manglar del sitio de interés Norte de la Peninsula de Yucatan (NPY) /
Informe final

Tabla 6. Descripcidn de las caracteristicas para el monitoreo de variables de extraccion y mortalidad de manglares en
el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan.

Variable Caracteristicas para el monitoreo de las variables tal
Extraccion Especie y diametro del tocon a la altura donde fue cortado o el remanente que quedo
posterior a la extraccion.

Mortalidad Especie y DAP a la altura de 1.30 m, cuando sea posible medirlo.

3. Variables hidrolégicas

Durante todos los muestreos correspondientes a las temporadas de lluvias, secas y
nortes, en cada UM se monitorearon las variables reguladoras del suelo mediante el analisis de
los parametros fisicoquimicos del agua intersticial: salinidad, temperatura, pH y potencial redox
(Fig. 8). Se obtuvieron tres réplicas de agua intersticial a 30 cm de profundidad utilizando un tubo
de acrilico, manguera y una jeringa de 60 ml. Los primeros 20 ml extraidos de cada réplica se

desecharon para su posterior lectura. Las mediciones se realizaron in situ con un refractémetro

(salinidad) y un multiparamétrico ULTRAMETER 1I-6 PFC (temperatura, pH y potencial redox).

Figura 8. Colecta y medicidon de parametros fisicoquimicos del agua intersticial en la UM de Dzilam Las Bocas, en el
sitio Norte de la Peninsula de Yucatan. Fotografias: Laboratorio de Produccién Primaria — Cinvestav Mérida.

Adicionalmente, en el centro de cada UM (20x20) se instalaron medidores automaticos
del nivel del agua y temperatura de la marca HOBO para la medicion de las variables del
hidroperiodo (nivel, frecuencia y duracion de inundacién). Cada instrumento se colocé dentro de
un tubo de PVC de 4 pulgadas, el cual penetra el suelo entre 0.5 y 1 m de profundidad (Fig. 9).

Los datos de hidroperiodo registrados desde su instalacién en temporada de lluvias (octubre
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2023) a las fechas de colecta en las temporadas de secas y nortes (marzo 2024 y febrero 2025)
fueron descargados para su posterior analisis.

- ‘o / ~ e 0 . p ] :
Figura 9. Instalacion de medidores automaticos del nivel de agua y temperatura para el monitoreo de las variables del
hidroperiodo en la UM de Chiquila, en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan. Fotografias: Laboratorio de Produccion
Primaria — Cinvestav Mérida.

4. Variables edafolégicas

Durante el muestreo correspondiente a la temporada de lluvias, en cada UM (20x20) se
colectaron tres nucleos de suelo (Fig. 10) siguiendo las metodologias propuestas por Kauffman
et al. (2013) y Howard et al. (2014). Cada colecta se realiz6é con un nucleador de 1m de longitud
y 5.25 cm de didmetro. El nucleo de suelo obtenido fue dividido en submuestras a diferentes
perfiles de profundidad (0-15 cm, 15-30 cm, 30-50 cm y 50-100 cm). Posteriormente, las
submuestras se guardaron en bolsas herméticas previamente etiquetadas y se transportaron en

frio para su analisis posterior en el Laboratorio de Produccion Primaria — Cinvestav Mérida.
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Norte de la Peninsula de Yucatan Fotografias: Laboratorio de Produccién Primaria — Cinvestav Mérida.

5. Analisis de laboratorio

Para el andlisis de muestras de suelo en el Laboratorio de Produccion Primaria, se
removieron restos de materiales como piedras, conchas, conchuela, entre otros, y cada muestra
fue pesada en una balanza analitica para obtener el peso himedo. Posteriormente, las muestras
fueron secadas en un horno a 70° C por 72 h. Una vez transcurrido este tiempo se pesaron
nuevamente para obtener el peso seco. El porcentaje de humedad se obtuvo de la relacién entre
el peso humedo inicial y el peso seco final de cada muestra (Fig. 11).

Cada muestra se triturd, tamizé y homogeneizé para su analisis. La densidad aparente
(DA) se calculé como el cociente entre el peso seco (g) y el volumen de la muestra (cm)
(Kauffman y Donato, 2012). El contenido de carbono y nitrégeno totales se obtuvo por el método
de combustién seca empleando un auto-analizador elemental CHN FLASH-EA-2000 (Sollins et
al., 1999; Howard et al., 2014).
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Figura 11. Andlisis de muestras de suelo de 8 UM en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan. Determinacion de
peso humedo (A), secado de las muestras en la mufla por 72 h a 70°C (B), determinacion de peso seco (C).
Posteriormente las muestras se tamizaron y homogeneizaron (D) para el analisis LOI (E) y combustion seca (F).
Fotografias: Laboratorio de Produccion Primaria — Cinvestav Mérida.

Dada la condicion karstica de las UM de este estudio, adicionalmente se empleé el
método Loss On Ignition (LOI; Dean, 1974; Bengtsson y Enell, 1986) para determinar el
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porcentaje de carbonatos (CaCO:s). Este dato fue empleado para la determinacién del porcentaje

de carbono inorganico (Cl) y carbono organico (CO), con base en las siguientes ecuaciones:

Carbono inorganico (%)
_ Carbono total (%) x CaCO3 (%) * 1.36
B 100

Eq.1

Carbono organico (%)
= Carbono total (%) — Carbono inorganico (%) Eq.2

El almacén de carbono organico se estimé utilizando la siguiente ecuacion:

Almacén de carbono orgéanico (Mg ha™1)
= DA (g cm™3) x largo de segmento (cm) * CO (%) Eq.3
Para determinar el fésforo total, las muestras secas y tamizadas fueron almacenadas y
proporcionadas a la CONABIO, instancia de acompafamiento del proyecto, para su posterior
analisis. La logistica de entrega se determiné en su momento por acuerdo entre la CONABIO y

el Laboratorio de Produccion Primaria Cinvestav Mérida.

VL. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Variables estructurales

En las ocho UM de la costa norte de la PY se registraron cuatro especies de manglar
reportadas para México (Velazquez-Salazar et al., 2022) en diferente composicion (Tabla 7).

Las distintas estructuras dan como resultado diferentes tipos ecolégicos de manglar, y
son explicadas por los diferentes patrones de mareas, descargas de agua dulce (puntual o
difusa), vientos, precipitacion y los diversos escenarios geomorfologicos de los sistemas costeros
(Twilley et al., 1986). De acuerdo con la clasificacién de Lugo y Snedaker (1974), los tipos
ecologicos de manglar en la PY son de franja, cuenca, chaparro, petén y riberefio (Adame et al.,
2015). En las UM del presente proyecto se identificaron los tipos ecoldgicos: franja y cuenca, sin
embargo, cada UM con diferente configuracién estructural (altura, DAP, densidad y dominancia
de especies) (Fig.12 y 13). Ademas, la UM Dzilam WWF fue reubicada en la UM Dzilam WWF 2,
la cual se caracteriza por ser un area de manglar degradado, con tocones y arboles muertos en
pie (Fig. 14).
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Tabla 7. Especies de manglar registradas en cada UM y subunidades en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan.
Las UM marcadas con * representan sitios monitoreados previamente en el marco del SMMM.

Localidad Sitio_ cies de manglar

Pueblo* R. mangle, L. racemosa y A. germinans
Dzilam de WWF L. racemosa, R. mangle y A. germinans
Bravo WWEF 2 A. germinans

Las Bocas R. mangle

San Felipe R. mangle, L. racemosa, A. germinans 'y C. erectus
Rio Lagartos Rio Lagartos* R. mangle, L. racemosa y A. germinans

El Cuyo* C. erectus y A. germinans

Chiquila A. germinans, R. mangle y L. racemosa
Yum Balam

Chiquila 2 A. germinans, R. mangle y L. racemosa

Figura 12. Estructura de la vegetacion de las UM en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan durante la temporada
de lluvias. Dzilam Pueblo (A), Dzilam WWF (B), Dzilam Las Bocas (C), San Felipe (D). Fotografias: Laboratorio de
Produccién Primaria — Cinvestav Mérida.
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Figura 13. Estructura de la vegetacion de las UM en el sitio Norte de la Peninsula de uctén durante la temporada

de lluvias. Rio Lagartos (E), EI Cuyo (F), Chiquila 1 (G) y Chiquila 2 (H). Fotografias: Laboratorio de Produccién
Primaria — Cinvestav Mérida.

Figura 14. Arboles muertos en pie en la UM de Dzilam WWF 2, en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan reubicado
durante la temporada de nortes. Fotografias: Laboratorio de Produccién Primaria — Cinvestav Mérida.
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1.1 Unidad de Muestreo 20x20

El monitoreo en las UM se realizé durante las tres temporadas climaticas: lluvias 2023
(muestreo 1), secas 2024 (muestreo 2) y nortes 2025 (muestreo 3). Sin embargo, el monitoreo
de la UM 20x20 en secas (muestreo 2) no estaba considerado en los “Términos de referencia”
pero se decidio realizarlo e incluir la informacién en los resultados y en las bases de datos debido
a los ajustes metodoldgicos acordados entre CONABIO y Cinvestav durante la primera fase del
proyecto.

La altura promedio de los arboles de manglar en el Norte de la Peninsula de Yucatan es
de 5.7 m. De acuerdo con las variables estructurales establecidas para las UM 20x20 m, en la
temporada de lluvias, la mayor altura promedio se registré en Dzilam WWF con 8.5 + 2.8 m. La
altura mas baja promedio se registré en Rio Lagartos y El Cuyo con 4.5+ 1.2y 4.6 £ 2.5 m,
respectivamente (Fig. 15).

Durante la temporada de secas, el sitio de WWF registro la altura promedio mas alta con
8.59 + 8.8 m, seguido de Chiquila 2 que registré una altura promedio de 7.85 + 9.37 m. Los
arboles con menor altura se registraron en Rio Lagartos y El Cuyo con un promedio de 4.5 + 6.2
y 4.6 £ 11.3 m, respectivamente. Para la temporada de nortes, Chiquila 2 registré la altura
promedio mas alta con 7.5 m, mientras que la altura mas baja fue medida en Dzilam WWF 2 con

0.3 m, el cual es un sitio con manglar degradado, con tocones y arboles muertos en pie (Fig. 15).
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<
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Dzilam Dzilam Dzilam Dzilam San Rio El Cuyo | Chiquila Chiquila
Pueblo Las WWF WWF2 Felipe Lagartos

Bocas

Yucatan Quintana Roo
Figura 15. Altura promedio de los arboles de manglar en la UM (20x20) en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan,
en temporada de lluvias (muestreo 1: 2023), secas (muestreo 2: 2024) y nortes (muestreo 3: 2025). Las barras
representan la desviacion estandar. La linea roja representa el promedio total del proyecto considerando todas las UM
y todos los muestreos.
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El DAP promedio en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan es de 7.5 cm. Para la
temporada de lluvias, el mayor DAP promedio se registré en El Cuyo con 11.3 £ 25 cm y el
menor se registré en Dzilam Pueblo con 4.3 £ 1 m (Fig. 16). Con respecto a la temporada de
secas, El Cuyo registré los DAP mas grandes con 11.3 £ 8.16 cm, seguido de Chiquila 2 con 9.3
1+ 4.87 cm. Los arboles con los DAP mas pequefios se registraron en Dzilam Pueblo con 4.38 +
1.31 cm. Para la temporada de nortes, El Cuyo registra el mayor DAP promedio con 10.56 £ 7.36
cm y el menor se identifico en WWF 2 con 3 £ 0.4 cm (Fig. 16). De forma temporal, no se registran
diferencias notables en el DAP. Sin embargo, en Dzilam Pueblo, San Felipe y Chiquila, existe un

leve incremento de 0.15 cm en el DAP promedio del muestreo 1 al muestreo 3.

25

7] B Lluvias
Secas
EMNortes
20 A
E 15 {
&
An. i Il |
| il
5 & LI
Dzilam Dzilam Dzilam Dzilam San Rio El Cuyo | Chiquila Chiquila
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Yucatan Quintana Roo

Figura 16. DAP promedio de los arboles de manglar en la UM (20x20) en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan,
en temporada de lluvias (muestreo 1), secas (muestreo 2) y nortes (muestreo 3). Las barras representan la desviacion
estandar. La linea roja representa el promedio total.

Con base en la caracterizacion estructural de los arboles, las UM de 20x20 m el sitio Norte
de la Peninsula de Yucatan, registran una alta heterogeneidad entre ellas, con caracteristicas
especificas con respecto a sus alturas promedio (0.3 — 7.5 m), DAP promedio (3 — 10.5 cm) y
dominancia de especies. Es importante destacar que los resultados de las mediciones de
didametro y altura en diferentes temporadas climaticas no reflejan cambios drasticos de un
muestreo a otro. Esto es debido a que las tasas de crecimiento en altura oscilan 0.2 a 1.5 m
(Krauss et al., 2008) y las de DAP de 0.3 a 2.5 cm (Komiyama et al, 2008) por aio en arboles
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jévenes. Estas tasas de crecimiento disminuyen a medida que el bosque de manglar madura vy,
ademas, presentan variabilidad de acuerdo con la especie dominante y el escenario hidrolégico
en el que se desarrollan, evidenciando incluso el efecto de los cambios en el contenido de agua
en el individuo durante las temporadas climaticas. Por esta razén, las metodologias especificas
de caracterizacion y monitoreo de manglares recomiendan, con fines de eficiencia costo-
beneficio, realizar las mediciones estructurales una vez al aio (Rodriguez-Zufiga et al., 2018;
Kauffman et al., 2013).

1.1.1 Relacion Altura — DAP

En la temporada de lluvias y nortes, la relacion Altura — DAP (Fig. 17) en las UM indica
que El cuyo registré los mayores diametros de tronco (Fig. 17 6A y 6B), en contraste con Dzilam
Pueblo que registro los menores diametros (Fig. 17 1A y 1B). Chiquila 2 registro los arboles con
las mayores alturas (Fig. 17 8A y 8B). De forma general se observa que la altura va en funcién
con los diametros, sin embargo, se registran arboles mas bajos, pero con mayor DAP, asi como
mayor variabilidad en esta relacién en Chiquila (Fig. 17 7A, B) y Dzilam WWF (Fig. 17 2A). En
relaciones forestales lineales, se espera que a medida que los arboles crezcan en altura,
aumenten su diametro (DAP). Sin embargo, en las UM de la Peninsula de Yucatan, existe un
punto en el cual los arboles tienden a engrosar mas que a crecer en altura, por lo que la relacion
Altura-DAP en esta region es de tipo logistico. Este importante suceso podria considerarse como
una estrategia de adaptacion de los arboles frente a eventos meteorolégicos (Carrillo Basto et
al., 2008). El comportamiento de esta relacion indica también la gran heterogeneidad de los
manglares en la costa de la Peninsula de Yucatan.

La relacion altura - DAP en los arboles de manglar en las UM del sitio Norte de la
Peninsula de Yucatan no registra una gran variabilidad entre las temporadas climaticas
muestreadas, el paso del huracan Milton en octubre del 2024 (lluvias) no afecté en gran manera

a esta relacion en la estructura del bosque de manglar en las UM.
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Figura 17. Relacién altura — DAP en arboles de manglar en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan en la época de lluvias (A) y nortes (B). Los sitios corresponden
a: Dzilam Pueblo (1A y 1B), Dzilam WWF (2A), Dzilam Las Bocas (3A y 3B), San Felipe (4A y 4B), Rio Lagartos (5A y 5B), El Cuyo (6A y 6B), Chiquila (7TA 'y 7B),

Chiquila 2 (8A y 8BH).
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1.2 Subunidad 10x10

En la temporada de lluvias (muestreo 1), en las subunidades de muestreo 10x10 m, las
mayores alturas promedio se registraron en Dzilam Las bocas con 2.9 + 0.36 m y la menor altura
promedio en Chiquila 2 con 1.8 £ 0.58 m. Cinco meses después, durante la temporada de secas
(muestreo 2), las mayores alturas se registraron en Dzilam Las Bocas con 2.9 + 0.77 m y las
menores en Chiquild 2 con 2 + 0.59 m (Fig. 18). En las UM de San Felipe y Rio Lagartos no se
registraron individuos con las caracteristicas de la clasificacién dentro de la subparcela durante
la temporada de secas. En la temporada de nortes (muestreo 3), Dzilam Las Bocas registro la
mayor altura promedio con 2.9 + 0.29 m, seguido de Dzilam Pueblo con 2.8 + 1.6 m. Las menores
alturas promedio se registraron en Chiquila y Chiquila 2 con 1.7 + 1.2 my 1.9 + 1.7 m,
respectivamente. La altura promedio en el Sitio Norte de la Peninsula de Yucatanes de 2.4 £ 1.3
m (Fig. 18).

uLluvias
F Secas
mMNortes

Altura (m)

Dzilam Dzilam Dzilam Dzilam Las San Felipe Rio El Cuyo Chiquila Chiquila 2
Pueblo VWV WWE 2 Bocas Lagartos

Yucatan Quintana Roo

Figura 18. Altura promedio de los individuos de manglar en la subunidad 10x10 en el sitio Norte de la Peninsula de
Yucatan, en temporada de lluvias, secas y nortes. Las barras representan la desviacion estandar. La linea roja
representa el promedio total de todas las UM.

Con respecto al DAP, el mayor DAP promedio se registré en Dzilam Las Bocas con 2.3
0.38 cm y el menor en Dzilam WWF con 1 + 0.32 cm. Durante la temporada de secas el DAP
sigue el mismo patron en ambos sitios (Dzilam Las Bocas; 2.9 + 0.25 cm y Dzilam WWF =1 +
0.65 cm) (Fig. 19). Durante el muestreo de la temporada de nortes, Dzilam Las Bocas registro un
incremento en los DAP promedio con 2.3 + 0.29 cm, seguido de El Cuyo con 2 £ 0.76 cm y los

DAP mas pequenios se registraron en Chiquila 2 con 1.2 + 0.48 cm. EI DAP promedio en el Sitio
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Costa Norte de la Peninsula de Yucatan es de 1.2 + 0.52 cm (Fig. 19). Las localidades Las Bocas,

El Cuyo y Chiquila registraron un incremento en el DAP entre el primer y el tercer muestreo.
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Dzilam  Dzilam Dzilam  Dzilam San Felipe Rio El Cuyo | Chiquila Chiquila 2
FPueblo VWWF VWWEF 2 LasBocas Lagartos
Yucatan CQuintana Roo

Figura 19. DAP promedio de los individuos de manglar en la subunidad 10x10 en el sitio Norte de la Peninsula de
Yucatan, en temporada de lluvias, secas y nortes. Las barras representan la desviacién estandar. La linea roja

representa el promedio total.

1.3 Subunidad 4x4

Para la temporada de lluvias, para las subunidades 4x4 m, las mayores alturas promedio
se registraron en Dzilam WWF con 0.64 + 0.27 m y la menor altura promedio en San Felipe con
0.37 £ 0.06 m. Durante esta temporada, se consideraron individuos con altura < 1.3 m (Fig. 20).

Posteriormente, de acuerdo con los ajustes metodolégicos con CONABIO, se establecio
medir dentro de esta subunidad los individuos mayores a 1.3 m. Para la temporada de secas las
mayores alturas se registraron en Dzilam Pueblo con 2.69 + 1.01 m y las menores en El Cuyo
con 2.27 + .56 m (Fig. 20). En la temporada de nortes, Dzilam Pueblo registra las mayores alturas
con 2.7 + 1 my las mas bajas en San Felipe con 1.85 m (con un solo individuo vivo registrado).
La altura promedio en el Sitio Norte de la Peninsula de Yucatan es de 1.6 £ 0.34 cm. En la
temporada de nortes (muestreo 3) la altura de los individuos de manglar registré un crecimiento

en las localidades de Dzilam Pueblo, El Cuyo y Chiquila en comparacion del muestreo de secas
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(muestreo 2) (Fig. 20). Ademas, en la localidad de Dzilam Las Bocas se reclutaron nuevos
individuos en esta subparcela, lo que es indicativo del crecimiento y desarrollo del manglar en el
sitio. Este crecimiento podria relacionarse con la disponibilidad de recursos como el agua y la

disminucion del estrés hidrico, en comparacion con la temporada de secas.

] = | luvias
Secas
. T = Nortes
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|
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Dzilam Dzilam Dzilam Dzilam Las San Felipe Rio El Cuyo | Chiquila Chiquila 2
Puebla WWF WWE 2 Bocas Lagartos
Yucatan Quintana Roo

Figura 20. Altura promedio de los individuos de manglar en la subunidad 4x4 en el sitio Norte de la Peninsula de
Yucatan en temporada de lluvias, secas y nortes. Las barras representan la desviacion estandar. La linea roja
representa el promedio total de todas las UM.

En la temporada de lluvias, el mayor DAP promedio se registré en Rio Lagartos con 0.7
1+ 0.3 cm y el menor DAP promedio en Dzilam Las Bocas y San Felipe con 0.4 £ 0.09 cm y 0.43
1 0.15 cmrespectivamente. Posteriormente para la temporada de secas el mayor DAP se registré
en San Felipe 1.90 = 0.71 cm y el menor en El Cuyo 0.96 + 0.4 cm (Fig. 21). Se registré un
incremento notable en los DAP en comparacién con la temporada de lluvias. En esta temporada
no se registraron individuos con las caracteristicas estructurales definidas de la subunidad (Tabla
4) en las localidades de Dzilam WWF, Dzilam Las Bocas y Rio Lagartos. Para la temporada de
nortes, Chiquila registré los DAP mas grandes con 2 + 0.68 cm y el menor DAP promedio en San
Felipe con 1.1 cm. La altura promedio en el Sitio Norte de la Peninsula de Yucatan es de 2.4 +
1.3 cm (Fig. 21).

En cuanto a los cambios registrados, las subunidades en Dzilam Pueblo, ElI Cuyo,
Chiquila y Chiquila 2 registraron un leve incremento en las alturas y DAP entre la temporada de
secas-lluvias. En el caso de Dzilam Las Bocas se registré el reclutamiento de nuevos individuos

durante la temporada de nortes. A escala temporal, en las localidades de Dzilam Pueblo, Las
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Bocas, El Cuyo y Chiquila es notable el crecimiento en el DAP, desde la temporada de secas
(muestreo 1) a la temporada de secas (muestreo 2) y alcanzando el mayor DAP en la temporada
de nortes (muestreo 3). Este crecimiento podria estar relacionado con las condiciones

ambientales que prevalecen tras la temporada de lluvias y durante la temporada de nortes.
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Dzilam  Dzilam  Dazlam  Dzlam San Rio El Cuyo | Chiquila Chiguila 2
Pueblo WWE WWE 2 Las Felipe Lagartos

Bocas

Yucatan Quintana Roo

Figura 21. DAP promedio de los individuos de manglar en las subunidades 4x4 en el sitio Norte de la Peninsula de
Yucatan, en temporada de lluvias, secas y nortes. Las barras representan la desviaciéon estandar. La linea roja
representa el promedio total de todas las UM.

1.4 Subunidad 1x1

Para la temporada de lluvias en las subunidades de 1x1m establecidas para las plantulas
de manglar, se registraron las mayores alturas promedio en Chiquila y Chiquila 2 con 26 + 2.7
cmy 24 £ 5.9 cm respectivamente. Las alturas promedio mas bajas se registraron en San Felipe
con 141 £ 4.9 cm. Para la temporada de secas las mayores alturas se registraron en Rio
Lagartos con 66 + 48 cm y la menor altura en 35.3 £ 5.6 cm. Se registré un incremento en la
altura de las plantulas de manglar con respecto a la temporada de lluvias (Fig. 22). Para la
temporada de nortes, Chiquila 2 registro las plantulas con mayor altura con 70 £ 29 cm y la menor
altura en Rio Lagartos con 31.6 + 2.8 cm. La altura promedio en el Sitio Norte de la Peninsula de

Yucatan es de 38.1 £ 18.1 cm. La variabilidad en el crecimiento de las plantulas se debe a la
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dinamica natural de la regeneracién en los bosques de manglar en las diferentes temporadas,

que nos permite evaluar el desarrollo del mismo.
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Pueblo VWWE VWWE 2 Bocas Lagartos
Yucatan Quintana Roo

Figura 22. Altura promedio de las plantulas de manglar en las subunidades 1x1 en el sitio Norte de la Peninsula de
Yucatan, en temporada de lluvias, secas y nortes. Las barras representan la desviacién estandar. La linea roja
representa el promedio total

De manera general, la variabilidad registrada en altura y DAP en las subunidades de
muestreo menores a 10x10, esta dada en funcién especificamente de la edad de los individuos
monitoreados. Los individuos jovenes poseen tasas de crecimiento mas altas que las de
individuos adultos con mayor antigliedad. La dinamica de regeneracion del bosque, en funcién
de las caracteristicas de los individuos mas jovenes, es indicador de la resiliencia del manglar.
Por otro lado, la densidad, altura y DAP también reflejan las condiciones hidrologicas
prevalecientes tras cada temporada climatica. Sin embargo, se recomienda que el monitoreo de
estos individuos jovenes se realice en todas las temporadas climaticas durante el mismo afio,
durante varios afios. Esto permitiria registrar la variabilidad intertemporal reduciendo el ruido que
podria estar ocasionando la variacién interanual. Sobre todo, cuando consideramos eventos

climaticos que ocurren afio con afo.
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2. Variables hidrolégicas

2.1 Salinidad

Durante la caracterizacion y monitoreo de las UM, la salinidad promedio en el Sitio Norte
de la Peninsula de Yucatan es de 40 + 4 UPS. En la temporada de lluvias la concentracion de
salinidad mas alta se registré en Chiquila 2 (64 £ 7 UPS), mientras que la salinidad mas baja se
registré en El Cuyo con 14 + 3 UPS. Mientras que, en la temporada de secas, la concentracion
de salinidad mas alta fue en Dzilam WWF (57 + 8 UPS), y la salinidad mas baja se registr6é en
Chiquila con 21 £ 10 UPS. En la UM de EI Cuyo no se obtuvieron datos de salinidad porque el
nivel del agua intersticial estaba por debajo de los 50 cm del suelo.

Para la temporada de nortes, la salinidad mas alta se registré en Dzilam WWF 2 con 65
1+ 8 UPS, en contraste con El Cuyo con la menor salinidad (7 UPS). En este sitio el agua intersticial
es dificil de extraer por el tipo de suelo y el nivel del agua por debajo de 50 cm del suelo, por lo
gue solo se colectd una muestra de agua intersticial (Fig. 23).

De manera general, temporalmente, la salinidad mas alta se registré en la temporada de
secas (44 + 4 UPS) y la mas baja en nortes (35.6 £ 5 UPS). Esta dinamica es la respuesta al
balance neto de agua en la region durante la temporada de secas, en la que no hay entrada de
agua al sistema (precipitacion) y en el que la evaporacion es alta, ocasionando la concentracion
de sal. Por su parte, la temporada de lluvias provoca una disminucion en la salinidad y este
efecto, acumulado con la temporada de nortes, refleja los valores mas bajos.

Espacialmente, los sitios de Quintana Roo tienen salinidades mas altas que los de
Yucatan. En este caso queda de manifiesto la influencia marina que tienen los primeros y la
influencia del agua dulce que tienen los segundos. Se registra una tendencia de mayor salinidad
a menor salinidad desde Dzilam WWEF 2 a El Cuyo, incrementando nuevamente en direccion a
Chiquila. Esto puede estar influido por los aportes subterraneos de agua dulce. Sin embargo, se
debe deben tomar en cuenta otros fendmenos que pueden influir en la variabilidad de la salinidad
al interior de las localidades como es la hidrologia local, en la que se incluyen los procesos de
precipitacion y evaporacion, asi como la dinamica de inundacion/sequia y la fuente principal de
agua (Fig. 23).
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Figura 23. Salinidad intersticial promedio correspondiente a la temporada de lluvias, secas y nortes en 8 UM en el sitio
Norte de la Peninsula de Yucatan. Las barras representan la desviacion estandar. La linea roja representa el promedio
total.

2.2 Temperatura

El promedio general de la temperatura del agua intersticial en los manglares de las UM
es de 27.5 £ 0.8 °C. En la temporada de lluvias, la temperatura mas alta registrada fue en Dzilam
Pueblo (29.3 + 0.4 °C), mientras que la temperatura mas baja se registré en Rio Lagartos con
274 +0.3 °C.

Para la temporada de secas, la temperatura mas alta registrada fue en Dzilam Pueblo
(29.9 £ 0.4 °C), mientras que la temperatura mas baja se registré en Rio Lagartos con 25.5 + 0.3
°C. Los sitios de Quintana Roo en promedio tienen las temperaturas mas altas (27.7 °C) que los
de Yucatan (26.9 °C) (Fig. 24).

En la temporada de nortes, Rio Lagartos registré la temperatura mas elevada con 28.8 +
0.3 °C, seguido de San Felipe 28.1 + 0.1 °C. La temperatura mas baja se registré en Chiquila 2
con 24.8 + 0.1 °C. La temperatura promedio en el Sitio Norte de la Peninsula de Yucatan es de
27.5 + 0.8 °C, la temporada de lluvias registré la temperatura mas elevada (28.4 °C) en

comparacién de la temporada de secas (27.1°C) y nortes (27 °C). Este comportamiento puede
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ser una respuesta a un Frente Frio que se presentd durante el muestreo de la temporada de
lluvias.
Los sitios de Quintana Roo en promedio tienen las temperaturas mas bajas (27.4 °C) que
los de Yucatan (27.4 °C). Este comportamiento de la temperatura del agua responde a las
condiciones locales del clima (Fig. 24).
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Dzilam  Dzilam WWF Dzilam WWF Dzilam Las San Felipe Rio Lagartos El Cuyo Chiquila Chiquila 2
Pueblo 2 Bocas

Yucatan Quintana Roo

Figura 24. Temperatura intersticial promedio correspondiente a la temporada de lluvias, secas y nortes en 8 UM en el
sitio Norte de la Peninsula de Yucatan. Las barras representan la desviacion estandar. La linea roja representa el
promedio total.

2.3 pH

El pH promedio en el Sitio Norte de la Peninsula de Yucatan es de 7.1 £ 0.1 °C, el pH
mas elevado se registrd en la temporada de lluvias y nortes (7.19 + 0.1), en comparacioén con la
temporada de secas (7.03 + 0.1) (Fig. 25). En la temporada de lluvias predominan sitios con
valores de pH por debajo del promedio, es decir ligeramente acidos, pero el mayor potencial de
hidrogeno se registré en El Cuyo (7.89 £ 0.3), y el sitio con menor pH fue en Chiquilad 2 con 6.93
+ 0.1 (Fig. 25). Mientras que, durante la temporada de secas, el mayor potencial de hidrogeno
se registré en Chiquila (7.21 + 0.2), y el sitio con menor pH fue en Dzilam Las Bocas con 6.85 +
0.1 (Fig. 25).

Para la temporada de nortes el pH mas bajo fue en Dzilam Las Bocas con 6.99 £ 0.1y el

mas elevado en Rio Lagartos con 7.49 +. 0.28.
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Dzilam  Dzilam WWF Dzilam WWF Dzilam Las San Felipe Rio Lagartos  El Cuyo Chiquila Chiquila 2
Pueblo 2 Bocas

Yucatan Quintana Roo
Figura 25. pH intersticial promedio correspondiente a la temporada de lluvias, secas y nortes en 9 UM en el sitio Norte

de la Peninsula de Yucatan. Las barras representan la desviacion estandar. La linea roja representa el promedio total
de todas las UM en todos los muestreos.

En sitios como Dzilam Las Bocas y Rio Lagartos, el pH tiene el mismo comportamiento
que la temperatura. A pesar de la variabilidad temporal y espacial que presenta el pH en el agua
intersticial de los manglares del norte de la PY, los valores se encuentran dentro del rango normal
de ligeramente acido a neutro (6.5 - 7.5) para manglares a nivel global (Macintosh y Ashton,
2002).

2.4 Potencial redox

El potencial redox promedio en el Sitio Norte de la Peninsula de Yucatan es de -248 +
22.6 mV. Durante la temporada de lluvias, el potencial redox promedio para las UM es de -241 +
96 mV, variando desde suelos poco reducidos como los de Chiquila 2 (-53 + 29 mV) a muy
reducidos como los de Rio Lagartos (-304 £ 9 mV) (Fig. 26).

Para el muestreo de la temporada de secas, el potencial redox promedio para para las
UM es de -254 £+ 18 mV, registrando suelos poco reducidos como los de Dzilam WWF (-108 + 56
mV) a muy reducidos como los de Dzilam Pueblo (-296 + 12 mV) (Fig. 26).

Para la temporada de nortes el potencial redox mas reducidos se registré en Chiquila con
331 £ 13 mV, seguido de Rio Lagartos con -306 £ 11 mV y el menos reducido fue en Chiquila 2
con -234 + 27 mV.
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Temporalmente, el potencial redox mas reducido se registré en la temporada de nortes (-

285 + 26 mV), y valores menos reducidos en la temporada de lluvias (-242 £ 33 mV).
Espacialmente, los sitios de Quintana Roo en promedio tienen el potencial redox menos
reducido (-245 mV) en comparacion con los sitios de Yucatan con suelos mas reducidos (-251
mV). Este comportamiento en el potencial redox se relaciona con las condiciones del suelo y la

dinamica hidroldgica espacial y temporal de cada UM (Fig. 26).

Yucatan Quintana Roo

Dzilam Dzilam Dzilam  Dzilam Las Rio
Pueblo WWF WWF 2 Bocas  San Felipe Lagartos  El Cuyo Chiquila  Chiquila 2
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Figura 26. Potencial redox intersticial promedio correspondiente a la temporada de lluvias, secas y nortes en 8 UM en
el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan. Las barras representan la desviacion estandar. La linea roja representa el
promedio total de todas las UM.

2.5 Relacion pH — potencial redox

En todas las temporadas climaticas se observé una relacion entre el potencial redox y el
pH (Fig. 27). En suelos con largos periodos de inundacién incrementan los sulfuros, causando
una mayor acidez en el suelo, lo cual puede ocasionar estrés al manglar e inclusive su muerte.
Este comportamiento se ve reflejado en 7 sitios (Fig. 27A), con una relacién inversa entre el pH
y potencial redox; con altos valores de pH y valores del redox menos reducidos. Con bajos
valores de pH, los valores de potencial redox fueron mas negativos, es decir, suelos mas
reducidos. Sin embargo, en el sitio de Chiquila 2, no se identificd dicha relacién entre ambas
variables (Fig. 27B).
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Figura 27. Relacién del pH — Potencial Redox de 7 UM (A) y UM Chiquila 2 (B) correspondiente a la temporada de
lluvias en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan.

En la temporada de secas, se observé una nula relacién entre el potencial redox y el pH
en la mayoria de las UM, con excepcién de la UM Chiquila 2 (Fig. 28). Esta UM presenté una
relacion altamente inversa entre el pH y potencial redox, con altos valores de pH asociados a
valores de potencial redox mas reducidos (Fig. 28B). Es importante mencionar que durante este
periodo no se obtuvieron datos en la UM EI Cuyo, debido a que el nivel del agua intersticial no

se pudo extraer estaba por debajo de los 50 cm del suelo.
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Figura 28. Relacion del pH — Potencial Redox de 7 UM (A) y UM Chiquila 2 (B) correspondiente a la temporada de
secas en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan.

En la temporada de nortes los suelos de las UM presentaron con una relacién inversa
entre el pH y potencial redox; con altos valores de pH y valores del redox menos reducidos. Dicha
relaciéon fue baja en la mayoria de los sitios (Fig. 29A), con excepcién de la UM Rio Lagartos,
donde presentd una relacién inversa alta (Fig. 29B). Es importante mencionar que durante este
periodo no se obtuvieron datos en la UM EI Cuyo debido a que el nivel del agua se encontraba

por debajo de los 50 cm del suelo.
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Figura 29. Relacion del pH — Potencial Redox de 6 UM (A) y UM Chiquila 2 (B) correspondiente a la temporada de
nortes en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan.

La relacion pH - potencial Redox en manglares es importante para comprender algunos

de los procesos que ocurren en el ecosistema. Sin embargo, esta relacion esta estrechamente

relacionada con la hidrologia local. De hecho, las condiciones reductoras son comunes en

manglares debido a su dinamica de inundacion, pero cuando las condiciones naturales se ven

modificadas por algun evento, un potencial redox bajo puede provocar una baja en el pH (relacion

positiva).
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2.6 Hidroperiodo

La caracterizacion del hidroperiodo se llevo a cabo a partir de datos provenientes de
sensores automaticos de medicién continua colocados en cada uno de los sitios de monitoreo.
Las series de tiempo se normalizaron tomando como referencia el punto de instalacion del sensor
respecto al suelo y se ajustaron para abarcar la misma extensién temporal. Lo anterior permitié
reconocer diferencias significativas en los niveles de inundacion en los sitios bajo monitoreo,
reconociendo los efectos de eventos hidrometeoroldgicos regionales, asi como las variaciones
estacionales y aquellas asociadas con las caracteristicas de los sitios de muestreo.

El hidroperiodo esta asociado a los niveles topograficos del sitio con respecto a las
variaciones de la marea, y a la conexion que presenten con el cuerpo de agua al cual estan
asociados los manglares de cada sitio (laguna, mar, ciénega). Durante la temporada de lluvias-
secas (octubre 2023 a marzo 2024), los sitios de Dzilam Pueblo y Dzilam Las Bocas fueron los
que permanecieron con un periodo de inundacion mas prolongado.

Todos los sitios presentaron periodos tanto de inundacion como de seca de forma
variable, excepto el sitio de ElI Cuyo, donde se registraron periodos mas secos de forma variable,
pero con el patron estacional de mayor inundacién durante los meses de lluvias (Fig. 30).

Para la temporada de lluvias a nortes (abril 2024 a enero 2025), todos los sitios
presentaron variaciones en el nivel de inundacién. En todos los sitios se observé que los niveles
de inundacion incrementan durante la temporada de lluvias y nortes, mientras que los niveles
mas bajos se registraron en la temporada de secas (Fig. 30).

En octubre de 2024, durante el paso del huracan Milton cerca de la PY, la localidad de
Dzilam de Bravo registrdo mayor precipitacion (CONAGUA, 2024). De forma general se observa
mayor inundacioén en las 8 UM durante el mes de octubre lo que se podria relacionar como parte
de los efectos de este evento meteorolégico. En las UM Dzilam Las Bocas y Dzilam WWF el nivel
y el tiempo de inundacién fueron mayores en este periodo (octubre). Es evidente el efecto de
este evento ya que la localidad de El Cuyo registré una tendencia del nivel de agua por debajo

del suelo, sin embargo, en octubre registré mayor nivel y tiempo de inundacion (Fig. 30).
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Figura 30. Nivel de inundacion en 6 UM en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan: Dzilam Pueblo (A), Dzilam WWF
(B), Dzilam Las Bocas (C), San Felipe (D), Rio Lagartos (E) y El Cuyo (F) durante el periodo de lluvias y secas (octubre
2023 a marzo 2024). La linea roja representa el valor 0 (nivel del suelo). La linea punteada amarilla representa la fecha
del paso del huracan Milton.

En el mismo escenario, Dzilam Pueblo y Dzilam Las Bocas presentaron el mayor nivel
medio de inundacion con 0.16 m cada uno, mientras que en San Felipe se registro el nivel mas
bajo con 0.07 m (Tabla 8). En promedio se identificé que el sitio de Dzilam Pueblo, seguido por
Dzilam Bocas tienen los niveles mas elevados. Por otra parte, el sitio el Cuyo registré los niveles

mas bajos de inundacién (-41 cm) (Tabla 8).
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Tabla 8. Promedio de nivel de inundacién en centimetros por cada UM durante todo el proyecto. Mediciones: media,
inundaciéon minima (min) e inundacién maxima (max).

Localidad Sitio_UM Media (cm) Min (cm) Max (cm)
Dzilam Pueblo 16 -7 64
Dzilam de Bravo Dzilam WWF 10 -3 52
Dzilam Las Bocas 16 -4 97
San Felipe 7 -5 64
Rio Lagartos Rio Lagartos 10 -3 73
El Cuyo -26 -41 7

Los datos correspondientes al sensor colocado en el sitio Chiquila localizado en Yum
Balam fueron descartados debido a la manipulacion del sensor por parte de un agente
desconocido resultando en una alteracion de los valores recopilados. Asi mismo, el sensor de
los sitios Dzilam WWF y Dzilam WWF 2 se descompuso perdiendo los datos correspondientes

al periodo de monitoreo.

3. Variables edafolégicas

3.1 Caracterizacion del suelo

A continuacion, se describen las caracteristicas de los nucleos de suelo colectados en
cada UM (20x20). En la Tabla 9 se describe el largo del nucleo de suelo colectado, esto varié en
funcion de las caracteristicas de cada UM, tales como nivel de inundacién, profundidad de la roca

madre, etc.
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Tabla 9. Descripcién de las caracteristicas edafoldgicas in situ del suelo de manglar del sitio Norte de la Peninsula

de Yucatan.
Localidad Sitio_UM
LT: 75cm LT: 66 cm LT: 92 cm
MO: 75 cm MO:66 cm MO: 92 cm
Color: Color: Color:
0-7 cm: café oscuro 0-14 cm: café oscuro 0-12 cm: café oscuro
Pueblo 7-13 cm: café 15-66 cm: café claro 13-22 cm: gris oliva claro
13-18 cm: café grisaceo 23-92 cm: gris oliva
18-23 cm: café
23-75 cm: café grisaceo
LT: 50 cm LT:45cm LT: 90 cm
MO: 50 cm MO: 0-45 cm MO: 0-90 cm
Color: Color: Color:
0-3 cm: café oscuro 0-45 cm: café oscuro 0-25 cm: café oscuro
WWF 3-50 cm: café muy claro 26-31 cm: café oscuro
grisaceo
: 32-59 cm: café oscuro
Dzilam 60-90 cm: café grisaceo
muy OSCUro
LT: 60 cm ND ND
MO: 0-60 cm
Color:
WWEF 2 0-8 cm: café oscuro
8-15 cm: café claro
15-56 cm: gris claro
56-60 cm: beige
LT: 85cm LT: 85cm LT: 88 cm
MO:0-85 cm MO:0-85 cm MO:0-85 cm
Color: Color: Color:
Las Bocas 0-37 cm: café oscuro 0-40 cm: café oscuro 0-40 cm: café oscuro-café
37-60 cm: café grisaceo 41-55 cm: café claro claro
61-85 cm: café oscuro 56-85 cm: café oscuro 41-55 cm: café
56-88 cm: café oscuro
LT: 54 cm LT: 38 cm LT: 35cm
MO: 0-54 cm MO: 38 cm MO: 35cm
San Felipe Color: Color: Color:
0-5 cm: negro 0-10 cm: café oscuro 0-4 cm: café oscuro
6-54 cm: café claro 11-16 cm: café claro 5-10 cm: café claro
17-38 cm: gris claro 11-35 cm: gris claro
LT: 80 cm LT: 90 cm LT: 76 cm
MO: 0-80 cm MO: 0-90 cm MO: 0-76 cm
Color: Color: Color:
Rio Rio Lagartos 0-10 cm: café oscuro 0-5cm: negro 0-14 cm: café oscuro
Lagartos 11-28 cm: café claro 6-58 cm: cafg oscuro 15-48 cm: ca_fe claro
29-38 cm: café muy claro | 59-90 cm: gris claro 49-76 cm: gris claro
39-50 cm: café grisaceo
51-80 cm: gris claro.
LT: 55 cm LT: 67 cm LT: 60 cm
MO: 0-55 cm MO: 0-67 cm MO: 0-60 cm
Color: Color: Color:
El Cuyo 0-55 cm: café oscuro 5-40 cm: café muy 0-3 cm: café muy oscuro
6-40 cm: café muy 0SCcuro 4-32 cm: café oscuro
oscuro 41-67 cm: café grisaceo 33 a 40 cm: café grisaceo
41-67 cm: café grisaceo 41 a 60 cm: café claro
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LT: 90 cm LT: 82cm LT: 95cm

MO: 0-90 cm MO: 0-41 cm MO: 0-95 cm

Color: Color: Color:

0-42 cm: café oscuro 0-41 cm: café oscuro 0-10 cm: café claro

42-90 cm: gris con beige | 42-52 cm: café claro 11-20 cm: gris claro
Chiquila 65 a 90 cm: gris 53-82 cm: beige 21-50 cm: café claro

51-80 cm: gris

81-95 cm: café claro
Yum Balam

LT: 60 cm LT: 70 cm LT: 60 cm

MO: 0-60 cm MO: 0-70 cm MO: 0-60 cm
Chiquilé 2 Color: ] . Color: ] Color: ]

0-25 cm: café con beige 0-18 cm: café 0-20 cm: café

26-60 cm: gris con beige | 18-36 cm: café claro 21-33 cm: café claro

37-70 cm: gris con beige | 34-60 cm: gris claro
LT= largo total del nicleo colectado. MO: largo de materia organica. ND: no hay dato, Color: tonalidad de los

segmentos del nucleo.

Los suelos colectados presentaron diferencias, tales como largo total colectado,
contenido de materia organica visible, tonalidades, presencia de raices entre otros (Fig. 27, 28).
Las tonalidades mas oscuras, indicativo de presencia de materia organica, se presentaron en los
sitios de Chiquild, Rio Lagartos, Dzilam Las Bocas y Dzilam WWF.

En la UM Dzilam Pueblo, se registré6 materia organica visible y tonalidades oscuras en la
capa superficial del suelo, entre 0 y 15 cm (Fig. 31A), con presencia de raices finas y gruesas, y
restos de hojas.

En la UM Dzilam WWF, se advirtié materia organica visible en la totalidad del nucleo, con
tonalidades mas oscuras entre los 30 y 60 cm (Fig. 31B). Asi como la presencia de raices finas,
gruesas y hojas con diferente grado de descomposicion.

En la UM Dzilam WWF 2, el nlcleo de sedimento solamente se observé una capa de
materia organica en los 0 a 8 cm, con tonalidad de café oscuro (Fig. 31C). En el resto del nucleo
se observan tonalidades grisaceas.

En la UM Dzilam Las Bocas el nucleo posee materia organica visible en la totalidad de su
extension, con tonos mas oscuros en la fraccion superior a los 56 cm, asi como la presencia de
raices, finas, medianas y gruesas, y restos de hojas (Fig. 31D).

En la UM San Felipe solo se colectaron nucleos entre los 35 y 54 cm de profundidad, ya
que a dicha profundidad se encontro laja’. In situ se observd materia organica visible en los

primeros 10 cm, y en el resto del nlcleo la presencia de raices finas y restos de hojas (Fig. 31E).

! piedra calcarea de extrema dureza que puede encontrarse de forma superficial en Yucatan.
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Figura 31. Suelo colectado en las UM de manglar: Dzilam Pueblo (A), Dzilam WWF (B), Dzilam Las Bocas (C) y San
Felipe (D) en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan. Fotografias: Laboratorio de Produccion Primaria — Cinvestav
Mérida.

En la UM El Cuyo, se observan tonalidades grisaceas en la totalidad del nucleo con
materia organica visible en los primeros 10 cm. La presencia de restos organicos como raices y
hojas fueron escasos en el sitio (Fig. 32A).

En la UM Rio Lagartos, se tuvo la presencia de restos organicos (raices gruesas y hojas)
en la totalidad del nucleo, con mayor contenido visible en los primeros 60 cm (Fig. 32B).

En la UM Chiquila, se registrd6 materia organica visible en los primeros 42 cm, con
presencia de restos de hojas, raices finas y gruesas en la totalidad del nucleo (Fig. 32C).

En la UM Chiquila 2, hay presencia de material organico en los primeros 10 cm, mientras
que en el resto del nucleo este se registré en menor proporcion (Fig. 32D).
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RIS

Figura 32. Suelo colectado en las UM de manglar: Rio Lagartos (A), EI Cuyo (B), Chiquila (C) y Chiquila 2 (D) en el
sitio Norte de la Peninsula de Yucatan. Fotografias: Laboratorio de Produccién Primaria — Cinvestav Mérida.

En los nucleos de suelo donde se observan coloraciones oscuras mezcladas con
coloraciones muy claras (beige o gris claro) (Fig.31A, D y E, 32A) puede ser un indicador del
impacto de eventos meteoroldgicos o antropicos en el area, los cuales influyen en la acumulacion

o pérdida de materia organica en el suelo.

3.2 Peso humedo

El peso humedo promedio de las muestras de suelo registrados en las UM varia entre
177y 277 g (Fig. 33). Los valores mas altos se registraron en la UM El Cuyo (277 + 58 g), seguido
por la UM WWF 2 2 (244.7 + 36 g) y UM Chiquila 2 (213 £ 33 g). Mientras que, los valores mas
bajos se registraron en la UM Dzilam WWF (117 £ 49 g).
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Figura 33. Peso humedo promedio en suelo correspondiente a la temporada de lluvias en 8 UM en el sitio Norte de la
Peninsula de Yucatan. Las barras representan la desviacion estandar. La linea roja representa el promedio total.

3.3 Peso seco

El peso seco promedio de las muestras de suelo registradas en las UM varia entre 50. 95
y 209 g (Fig. 34). Los valores mas altos se registraron en las UM El Cuyo (209 + 46.4), Dzilam
WWEF 2 (128 + 52.6 g) y Chiquila 2 (114.18 £ 37.62 g). Los valores mas bajos registrados fueron
en la UM Dzilam Las Bocas (50.95 £ 15.11 g).
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Figura 34. Peso seco promedio en suelo correspondiente a la temporada de lluvias en 8 UM en el sitio Norte de la
Peninsula de Yucatan. La linea roja representa el promedio total.
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3.4 Porcentaje de humedad

En cuanto a la relacion entre el peso humedo y seco, el porcentaje de humedad promedio
de las muestras de suelo de las UM varia entre 47.72 y 73.80 % (Fig. 35). Los valores mas altos
registrados fueron en las UM de Dzilam Las Bocas (73.80 £ 5.43 %) y Rio Lagartos (70.70 £ 6.14
%). Mientras que los valores mas bajos se registraron en El Cuyo (24.72 + 1.84 %). El bajo
porcentaje de humedad en los suelos de la UM de El Cuyo se relaciona con el tipo de suelo que
es principalmente arenoso, el cual tiene una baja capacidad de retencion de agua y la drena mas
rapidamente, en contraste con Dzilam Las Bocas que posee suelos principalmente arcillosos-
limosos que retienen agua durante mas tiempo.
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Figura 35. Porcentaje de humedad promedio en suelo en 8 UM en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan. Las
barras representan la desviacion estandar. La linea roja representa el promedio total.

3.5 Densidad aparente

La densidad aparente promedio registrada en las UM varia entre 0.47 y 1.93 g cm- (Fig.
36). Los valores mas altos se registraron en la UM EIl Cuyo (1.93 + 0.36 g cm), seguido por
Chiquila 2 (1.05 £ 0.24 g cm-3). Los valores mas bajos se registraron en Dzilam Las Bocas (0.47
+ 0.14 g cm3) y Dzilam WWF (0.55 + 0.39 g cm™).
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Figura 36. Densidad aparente promedio en suelo en 8 UM en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan. Las barras
representan la desviacion estandar. La linea roja representa el promedio total.

3.5 Carbono total

El porcentaje de carbono total promedio de las muestras de suelo de las 8 UM en el sitio
Norte de la Peninsula de Yucatan es de 16.5 + 3.3 %, los valores oscilan entre 12.68 y 20.72 %
(Fig. 37). Los valores mas altos se registraron en las UM Rio Lagartos (20.72 + 3.29 %) y Dzilam
Las Bocas (18.53 + 2.85 %). Los valores mas bajos corresponden a la UM El Cuyo (11.90 £ 0.33
%). Rio Lagartos registrd los suelos con menor DA, lo que podria relacionarse con su mayor
porcentaje de carbono total, en contraste con El Cuyo registré que mayor DA, lo que se podria

relacionar con su menor porcentaje de Carbono total.
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Figura 37. Porcentaje de carbono total promedio en suelo correspondiente en 8 UM en el sitio Norte de la Peninsula
de Yucatan. Las barras representan la desviacién estandar. La linea roja representa el promedio total

3.6 Carbono organico

El promedio de carbono organico en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan es de 11.2
+ 2.9 %. El porcentaje de carbono organico promedio en suelo de las UM varia entre 7.54 y 14.65
(Fig. 38). Los valores mas altos se registraron en las UM Rio Lagartos (14.65 + 3.56 %) y Dzilam
WWEF (14.33 £ 6.02 %). El valor mas bajo corresponde a la UM EI Cuyo (6.51 + 3.56 %).

El contenido de carbono organico menor en las UM de Dzilam pueblo, Dzilam WWF 2, El
Cuyo y Chiquila 2, podrian estar relacionadas con las caracteristicas especificas del sitio como
la hidrologia, en Dzilam Pueblo, al ser cercano a la zona urbana y estar ubicado en un area
continuamente afectado por eventos meteorologicos. La UM WWF 2 es un area de manglar
degradado por lo cual no solamente en la vegetacion se ha afectado, también en el contenido de
carbono organico se ha perdido. El Cuyo registré suelos muy arenosos y densos con poco
contenido de carbono organico. Chiquila registra suelos densos y con bajo porcentaje de
humedad, y la mayor parte de materia organica se localiz6 en la parte superficial del nucleo lo
que podria relacionarse con algun evento meteorolégico en afos pasados (tormentas tropicales
y huracanes) que derivan en la caida de hojas y restos organicos que son acumulados en el
suelo. Dicha acumulacién pudo ser producto de las tormentas y huracanes (Cristébal, por
ejemplo) del 2020, el afio con mayor nimero de eventos hidrometeoroldgicos para el Golfo de
México y el Caribe (Herrera-Silveira et al., 2022b). Sin embargo, para poder saber con exactitud

el tiempo de acumulacién se tendrian que realizar analisis con radioisétopos (210Pb).
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Figura 38. Porcentaje de carbono organico promedio en suelo en 8 UM en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan.
Las barras representan la desviacién estandar. La linea roja representa el promedio total.

3.7 Carbono inorganico

El porcentaje de carbono inorganico promedio en suelo de las UM varia entre 4.96 y 6.70
(Fig. 39). Los valores mas altos corresponden a las UM Rio Lagartos (6.70 + 1.09) y San Felipe
(5.69 % 3.26 %). Mientras que los valores mas bajos se registraron en la UM Chiquila (4.96 + 0.8
%) y Chiquila 2 (5.1 £ 0.69 %). El porcentaje promedio de carbono inorganico en el sitio Norte de
la Peninsula de Yucatan es de 5.5 + 0.57 %. Se observa que el porcentaje de Carbono inorganico

en las UM, no registra gran variabilidad en comparacién del carbono organico.
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Figura 39. Porcentaje de carbono inorganico promedio en suelo en 8 UM en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan.
Las barras representan la desviacion estandar. La linea roja representa el promedio total.
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3.8 Nitrégeno total

El porcentaje de nitrogeno total promedio en suelo de las UM varia entre 0.84 y 1.71 (Fig.
40). Los valores mas altos se registraron en las UM Dzilam WWF (1.71 + 0.67 %) y Dzilam Las
Bocas (1.33 £ 0.34 %). Los valores mas bajos corresponden a la UM WWF 2 (0.41 £ 0.18 %).
Las caracteristicas de los suelos en la UM de WWF y WWF 2 son evidentes, el primero con
mayor cantidad de materia organica, y el segundo con menor cantidad, por lo que estas

caracteristicas influyen en el porcentaje de nitrégeno en el suelo.
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Figura 40. Porcentaje de nitrégeno total promedio en suelo correspondiente a la temporada de lluvias en 8 UM en el

sitio Norte de la Peninsula de Yucatan. Las barras representan la desviacion estandar. La linea roja representa el
promedio total.

VIl. CONCLUSIONES

Las caracteristicas de la vegetacién en las UM en el sitio Norte de la Peninsula de Yucatan
registran heterogeneidad a lo largo de la costa, sin embargo, espacialmente no se identifican
patrones de comportamiento en las variables estructurales analizadas. Estas son influenciadas
por las caracteristicas ambientales especificas de cada sitio, las cuales estan relacionadas con
el clima, geomorfologia e hidrologia, tanto regional como local.

Las alturas promedio oscilan entre 0.3 m a 7 m con DAP promedio de 3 a 10.5 cm. Los
arboles mas altos se encuentran en zonas con fuentes de agua permanentes (Dzilam, San

Felipe, Chiquila 2). Las especies de manglar registradas en las UM fueron A. germinans, R.
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mangle, L. racemosa y C. erectus, cuya dominancia y estructura varia entre ellas. Respecto a las
formas de vida se registraron tanto arboles (vivos y muertos) como arbustos. Con respecto a la
regeneracion natural, en las UM se mantiene una dinamica natural (individuos vivos y muertos)
asi como nuevos reclutas durante las diferentes temporadas.

El monitoreo de las variables fisicoquimicas del agua permitio identificar cambios, los cuales
son influenciados tanto por eventos climaticos puntuales como la dinamica climatica estacional.
La salinidad promedio mas alta se registré en la temporada de secas (44 UPS) y la mas baja en
nortes (35.6 UPS). Los valores de la temperatura entre temporadas climaticas oscilaron entre 27
°C a 28.4 °C. Con respecto al pH, los valores promedio por temporadas se registraron neutros a
ligeramente basicos (7.03 a 7.2). Sin embargo, para el potencial redox, se registré variabilidad
entre temporadas con suelos mas reducidos en temporada de nortes (-285 mV) y menos
reducidos en la temporada de lluvias (-241 mV). Las variables fisicoquimicas monitoreadas en
este proyecto reflejan las caracteristicas climaticas de la Peninsula de Yucatan, y su relacién con
la hidrologia de cada sitio. En este sentido, las variables fisicoquimicas del agua y las del suelo
tienen relacion con las caracteristicas estructurales.

Con respecto a las caracteristicas del suelo, la longitud de los nucleos de suelo oscil6 entre
35y 90 cm. Los suelos colectados presentaron diferencias en las caracteristicas como contenido
de materia organica visible, tonalidades y presencia de raices/conchuela, entre otros. El suelo de
las UM con los tonos mas oscuros (proxy de mayor contenido de materia organica) fueron Rio
Lagartos, Dzilam Las Bocas, Dzilam WWF y Chiquila. La densidad aparente vari6 entre 0.47 y
1.95 g cm3, los suelos mas densos se registraron en la UM El Cuyo, y los de menor densidad en
la UM Dzilam WWF.

La UM de Rio Lagartos registr6é el valor porcentual mas alto de carbono total, carbono
organico e inorganico. La UM de El Cuyo registré los valores mas bajos en el contenido
porcentual de carbono total y carbono organico. Mientras que, la UM Chiquila registré el valor
mas bajo de carbono inorganico. El porcentaje de nitrégeno total promedio en el suelo de las UM
varia entre 0.84 y 1.71 %, con valores bajos en la UM WWF 2 y mas altos en la UM WWF.

Las UM monitoreadas durante el proyecto UM001 "Caracterizacion y monitoreo del
ecosistema de manglar del sitio de interés Norte de la Peninsula de Yucatan (NPY)” registraron
alta heterogeneidad con respecto a sus caracteristicas estructurales, fisicoquimicas del agua
intersticial y del suelo poniendo en evidencia las diversidad de grados de conservacion y
funcionalidad de los manglares en los sitios de la costa norte de la Peninsula de Yucatan. Se
identificdo que en las UM de Chiquila el manglar fue talado, en la UM de San Felipe durante el

ultimo muestreo se observo que se utiliza de basurero (basura y animales muertos). Estas UM
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podrian estar mas expuestas a las afectaciones antropogénicas debido a su cercania con las
comunidades costeras, aumentando su vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico.

La caracterizacion y monitoreo de los manglares realizadas durante el presente proyecto
representan aproximacion para identificar las condiciones ambientales e impactos de los
ecosistemas de manglar del sitio de interés Norte de la Peninsula de Yucatan (NPY) a escala
regional y temporal de corto plazo. La condicion general de los sitios (conservado, degradado,
en riesgo) observada como resultado de la interaccion entre impactos climaticos y antropicos, es
resultado del seguimiento de variables en el tiempo y espacio. La toma de decisiones sin el apoyo
de este tipo de estudios puede limitarse a un listado de buenos deseos. Las decisiones respecto
a las acciones de manejo especificas de los sitios deben estar soportadas con datos, informacion
y conocimiento in situ. Esta informacion puede ser ampliada espacial y temporalmente con
herramientas de percepcion remota, pero, la verificacién con informacion local no puede ser

sustituida.
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ANEXO |

Formulas para la estimacion de parametros estructurales de manglar

Promedio = % donde ) a es la suma de todos los datos y n es la cantidad de datos

Porcentaje: valor de la parte / valor total * 100

Desviacion estandar:

Donde: a=desviacion estandar poblacional, N = tamario de la poblacion, x;/= cada valor de la

poblacion, u= media poblacional

Area basal (m?): (DAP*2) * 0.00007854

Area basal (m?/ha): AB (m?) / Area (ha)

Densidad: Numero de individuos / Area

Frecuencia relativa: Frecuencia de la especie / Frecuencia total de especies * 100
Densidad relativa: Numero de individuos por especie / Numero total de individuos = 100
Dominancia relativa: Dominancia por especie / Dominancia total de especies = 100

indice de valor de importancia (IVI): Suma de la frecuencia relativa, la densidad relativa y la

dominancia relativa de la especie (Rodriguez-Zufiga et al., 2018).
indice de complejidad de Holdridge: ICH = (d) (a) (h) (s) / 1000

Donde: d = Numero de érboles /0.1 ha, a = Area basal (m%0.1ha), h = Altura del rodal (m) s =
Numero de especies (Holdridge, 1976).

&)

Cinvestav

Mérida

e

CONABIO 66

COMISION NACIONAL PARA
EL CONOCIMIENTO ¥ USO
DE LA BIODIVERSIDAD

LABORATOR,
ViYW




	CARATULA_UM001_informe final
	Informe final CONABIO 2025_CG_HUB_SCC_ver06052025

