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I.  INTRODUCCION

La importancia de los ecosistemas de Manglar, Pastos marinos y Marismas (ecosistemas
de Carbono Azul) en la mitigaciéon de los efectos del cambio climatico se ha
incrementado en los ultimos afos. Esta creciente relevancia se relaciona con su
contribucién en la captura y almacén de diéxido de carbono y conversién en carbono
organico en forma de biomasa (aérea y subterranea) y en sedimentos, donde este
carbono se mantiene secuestrado incluso por milenios. De acuerdo con el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) en su Quinta Comunicacidon Nacional
ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
en 2010 las emisiones de gases de efecto invernadero(GEls) fueron alrededor de
748,252.2 Gg COzeq., de las cuales el 65.9% fueron debidas al CO,, y de entre las
actividades el autotransporte contribuyéd con el 22.2%, mientras actividades
relacionadas con la agricultura, ganaderia y cambio de usos del suelo aportaron el
18.6%. Estos niveles histéricos de CO, atmosférico ha convertido a ecosistemas como
Manglares y Pastos marinos en importantes sumideros de carbono que por sus
caracteristicas ambientales secuestran tres veces mas carbono por unidad de area que
los ecosistemas terrestres (Pendleton et al., 2012; Howard et al., 2014).

México cuenta con dreas importantes de ecosistemas de Carbono Azul. La superficie de
manglar es de 755,555 ha, colocando a México en el 42 lugar mundial (Giri et al., 2011;
Valderrama-Landeroset al., 2017). En el caso de pastos marinos el Unico reporte con
caracter oficial que ofrece una estimacién de su cobertura es de la Comisién de
Cooperacién Ambiental (CCA, 2016), el cual reporta 919,300 ha cartografiadas, sin
embargo, es probable que su extensién sea mayor. En contraste, los ecosistemas de
humedales costeros de México, en particular los pastos marinos, los manglares y las
marismas (estas ultimas con muy baja superficie) practicamente no han recibido
atencidn con respecto al papel que juegan en los almacenes, captura y emisiones de
GEls. Los resultados de investigaciones alrededor del mundo sugieren que ademas de
proveer habitats para especies pesqueras, favorecer alta biodiversidad, proteccion a
tormentas y otros servicios ambientales, también desempefian un papel clave en la
mitigacién y adaptacién a los efectos del cambio climatico global a través de su
capacidad para almacenar y capturar carbono de la atmdésfera (McCleod et al., 2011).

El presente informe presenta la evaluacion sobre las reservas de carbono almacenadas
en los manglares y pastos marinos que se encuentran en el poligono del Area de
Proteccién de Flora y Fauna Reserva de Yum Balam (APFFYB).
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Il.  DESCRIPCION DEL AREA DE PROTECCION DE FLORA Y
FAUNA 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 reportes no publicados sobre extensién de pastos marinos de 17,287 ha. La
porcién 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,
gue contienen especies endémicas, amenazadas y en peligro de extincién; en donde se
encuentran selvas tropicales medianas, bajas y bajas inundables; bosques de manglar
chaparro o mangle rojo (Fig. 1); esteros; grandes zonas inundables; lagunas como la de
Conil y Chaak Mo Chuc; mares someros que la limitan al norte y al este, asi como zonas
de selva que tienen una influencia importante en los ecosistemas estuarinos del area
natural protegida "Ria Lagartos", y que representan el habitat de especies de flora y
fauna algunas de ellas con categoria de riesgo dentro de la Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010. Para el afio 2003 esta area fue incluida dentro de la lista de
humedales de importancia internacional para la Convencidn 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 Floray Fauna Yum Balam estd imbuida de una relevancia
ecoldgica.

Ill.  RELEVANCIA DE LOS HUMEDALES DEL APFF YUM BALAM

Las caracteristicas estructurales y funcionales de los ecosistemas controlan las
poblaciones y comunidades y modulan el funcionamiento de estas. En este sentido, los
humedales de Yum Balam proveen diversos servicios ambientales (Vazquez-Lule et
al.2009; INEGI, 1997), en su mayoria asociados con el flujo y almacén de carbono, entre
los que se encuentran:

e Son zonas de crianza, alimentacidon y refugio de especies con relevancia
comercial y de gran importancia bioldgica, como poblaciones de aves acuaticas
migratorias. Ademads, representan un habitat critico de especies en peligro de
extincién (tortugas y manatis).

e Son zonas receptoras de nutrimentos y contaminantes, ademas de que actian
como filtro natural de aguas residuales.

e Econdmicamente la regidn tiene gran relevancia en la pesqueria local y de la
Sonda de Campeche.

e Son ecosistemas que controlan la erosidon y estabilizan la linea de costa, regulan
inundaciones y modulan el impacto de eventos meteoroldgicos.

e La presencia de ecosistemas como manglares y pastos marinos representa
importantes sumideros de carbono (C).
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e Representa una fuente de alimentos para los pobladores locales.

e Los ecosistemas de pastos marinos que se encuentra en la laguna intervienen en
la captura, estabilizaciéon y formacién de sedimentos, evitando la erosién
costera.
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Figura 1. Mapa de Vegetacién y Uso de Suelo de la APFFYB. Fuente CONABIO, 2013

IV. CAUSAS DE DEGRADACION O AMENAZAS A SU
CONSERVACION

Los impactos directos identificados sobre los ecosistemas de carbono azul en la Reserva
de Yum Balam son: la deforestacién (tala de manglar), transformacion del uso del suelo
para actividades alternativas (Fig. 2), aumento en la tasa de sedimentacién vy
alteraciones directas sobre la flora y la fauna de la regién, asi como aumento de la
actividad turistica. Otros impactos que tienen efectos de manera indirecta son cambios
en los patrones hidrolégicos, construccidén 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).

Una de las principales amenazas identificadas para estos ecosistemas son las actividades
de turismo que se realizan sobre la zona. Estas actividades se han incrementado en los
ultimos afios, lo cual se traduce en crecimiento de la infraestructura turistica y de sus
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servicios asociados, con las consecuencias bien conocidas de deterioro generalizado del
ambiente, poniendo en riesgo la sostenibilidad de esta actividad.

Cambios de manglar 2005-2010
I Ganancia de Manglar

| Manglar sin cambios

Bl Pérdida de Manglar

Porcentajes de cambios de manglar de
2005 2 2010

3i§

Uriverssl Transversa te Mercator

Proyeccion
Zons 16. Datum WGSB4

Figura 2. Cambios de cobertura en los tipos de vegetacién dominantes en la APFFYB. Fuente:
CONABIO, 2009.
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V. METODOLOGIA

I.1. Disefio de unidades de muestreo general

La seleccion de las parcelas de muestreo obedecié a un disefio espacialmente
estratificado obtenido a partir de un muestreo no probabilistico utilizando como criterio
de seleccion la distribucidn reportada e histérica de manglares y pastos marinos en la
reserva. El analisis no supervisado de la cobertura de manglares y del fondo marino
asociado a pastos marinos se realizé a partir de imagenes Sentinel2A con resolucion de
10 metros. Se tomd como referencia el comportamiento espectral de cada pixel en las
bandas del espectro visible que han demostrado tener mayor capacidad de penetracién
de la columna de agua (Bandas 1, 2 y 3) usando un algoritmo de agrupacion k-medias,
mientras que para los manglares adicionalmente se utilizé la regién del infrarrojo
cercano para el célculo del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) y
adicionarlo como una banda mas. Esta estrategia ha sido utilizada en otros estudios
similares alrededor del mundo para facilitar la seleccién de sitios de muestreo, los cuales
deben reflejar la variabilidad de cada localidad (Kovacset al., 2005; Ruiz-Luna et al.,
2010; Alsaaidehet al., 2013). La metodologia del analisis de imagenes se detalla en el
apartado correspondiente.

I.2. Zonificacidn para la obtencion datos y muestras en zonas de

Manglar

El disefio de las unidades de muestreo se basé en las recomendaciones del Protocolo
para la medicién, monitoreo y reporte de la estructura, biomasa y reservas de carbono
de los manglares (Kauffman et al., 2014). Se establecieron dos grandes regiones (marina
e insular continental) donde se definieron las zonas de muestreo de acuerdo con la
distribucién geografica de los manglares al interior de las zonas de interés. Para esta
zonificacidn no se usaron variables especificas, sino el conocimiento empirico de los
pobladores (zona de Isla Chica y de Isla Grande), asi como la influencia hidrolégica que
es determinante en la heterogeneidad del paisaje (influencia de agua marina para la
zona de la boca, y de aportes de agua dulce para las zonas interna sur e interna este),
(Tabla 1).

Tabla 1. Sitios de muestreo para la evaluacién de los almacenes de carbono del manglar, area
de la reserva involucrada, nimero de zonas por regién de influencia hidroldgica y nimero de
transectos/parcelas.

Influencia Area (ha) Numero de zonas Numero de
Hidroldgica por sitio transectos/parcelas
(Nombres).
Marina 11,227 2: (Isla Chica e 19
Isla Grande)
Insular Continental 39,324.5 3: (Boca, Interna sur, 45

Interna este)
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Para el caso de zonas dominadas por Manglar se utilizo la informacién de 64 puntos de
muestreo en 5 zonas geograficas (Fig. 3), las cuales reflejan en gran medida las
respuestas en cobertura observadas en cada sitio.
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Figura 3. Mapa de los sitios de muestreo y estaciones para el levantamiento de datos y
muestras para la estimacion de carbono en Manglares de Yum Balam. Transectos en a) Isla
Chica, b) Interna este, c) y d) Interna sur. Autor: Mendoza-Martinez J.E.

Isla Grande se ubica en la parte norte de la laguna Conil (Yum Balam) con influencia
mayor de agua salada o hiperhalina por ubicarse en la porcién interna de la laguna. Isla
Chica, ubicada al poniente de la isla de barrera esta influenciada por caracteristicas
marinas y es un area de transicion entre la laguna Conil con el mar. La zona de la Boca
se ubica en el macizo continental donde se presenta el intercambio de agua dulce con
agua salada del mar. Las zonas Interna sur e Interna este contiene los humedales
costeros que circundan al margen de la laguna Conil en su porcion continental mas
extensa. En estas zonas se encuentran fallas geoldgicas formando largas fracturas con
gran numero de aguadas y cenotes, favoreciendo mayor diversidad de asociaciones
vegetales, ademads de dreas degradadas por la interrupcién del flujo de agua entre la
laguna y humedal como resultado del asolvamiento en los mdargenes de intercambio.

I.3. Zonificacidn para la obtencidn de datos y muestras de Pastos

Marinos
Del analisis no supervisado se eligieron un total de 78 estaciones de muestreo, las cuales
sirvieron para generar el mapa tematico de pastos marinos, y un total de 30 estaciones
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para las estimaciones de carbono aéreo y subterrdaneo asociado con la vegetacién
acudtica sumergida (Tabla 2). Estos puntos fueron distribuidos espacialmente (Fig. 4),
para tener mejor representacion del area histdrica de distribucion de pastos marinos de
Yum Balam.

Tabla 2. Sitios de muestreo para la evaluacion de los almacenes de carbono de pastos marinos,
area de la porcién marina, nimero de estaciones para caracterizar el fondo y para evaluar el

carbono de este componente de Carbono Azul de Yum Balam.

Influencia Area (ha) Numero de zonas  Numero de puntos
Hidroldgica por sitio. de muestreo
Marina 11,227 2 (M01, M02) 31
Insular Continental 39,324.5 7 (BO1, BO2, 101, 102, 47

103,104, 105, 106, 107)
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Figura 4. Mapa de los sitios de muestreo y estaciones para la caracterizacién de fondos
marinos para la estimacién de carbono en pastos marinos. Autor: Mendoza-Martinez J.E.
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Il. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES PARA LA
DELIMITACION DE ZONAS CUBIERTAS POR MANGLARES Y
PASTOS MARINOS

II.1.Zonas cubiertas por Manglares
Las zonas cubiertas por manglar se determinaron a partir del andlisis de variables de la
estructura de la vegetacion de manglar (alturas, densidad de individuos, cobertura del
dosel) recabadas en campo. Esta informacion fue categorizada y sirvié como semilla para
la clasificaciéon supervisada. Dada la existencia de una cartografia oficial de zonas
cubiertas por manglar (CONABIO, 2016), esta fue utilizada como zonas validas de
clasificacién y poder ajustar la clasificacion a limites ya establecidos, sin embargo, la
distribucidn final se realizé para el total del area determinada como manglar segun los
resultados de los algoritmos de clasificacion.

[1.2.Zonas cubiertas por Pastos Marinos

La caracterizacién de los fondos dominados por pastos marinos se realizd a partir de la
cobertura de cuadrantes de 0.25 m? (por triplicado) obtenida por el método modificado
de Braun-Blanquet (Fourqurean et al., 2001) (Fig. 5). Con los datos colectados en campo
se obtuvo la presencia/ausencia de zonas con pasto marino y la dominancia de especies
en términos del porcentaje cubierto por vegetacidon submarina en un drea conocida.
Dada la resolucién de las imagenes con las que se trabajé, el area de influencia cubierta
fue de 15 metros alrededor del punto real para obtener un valor mas certero al
mostrado espectralmente por la imagen.

S LS,

Figura 5. Zona de pastos marinos (a), medicion de la cobertura de pastos marinos (b),
caracterizacion (c), diagrama del transecto para medir la cobertura y caracterizacion de pastos
marinos (d).

[1.3.Analisis de |la cobertura de vegetacion dominada por Manglares

Se realizaron 218 poligonos de entrenamiento a partir de la caracterizacién de los 31
puntos de muestreo tomando como primer criterio de seleccidn la estructura del bosque
del manglar, evaluando la variabilidad en las alturas, densidad de manglar y cobertura
del dosel como criterio de condicion mediante el indice de vegetacién (NDVI) como
“proxy” de la vigorosidad del dosel de vegetacion (Tabla 3). Esta caracterizacion permitiod
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la agrupacion de pixeles que responden espectralmente a la variabilidad en las alturas,
densidades y coberturas del dosel de manglar medida en campo. Esta metodologia ha
demostrado tener resultados satisfactorios para el mapeo de zonas de manglar (Acosta-
Veldzquez y Ruiz-Luna, 2007).

Tabla 3. Grupos y clases seleccionadas para la elaboracién de los mapas de Manglar

. Numero de Numero de
Semillas , )
Poligonos pixeles
Brillo 01 10 361
Brillo 02 49 9897
Brillo 03 49 10804
Brillo 04 31 3924
Brillo 05 8 556
Brillo 06 25 1191
Brillo 07 10 4274
Brillo 08 14 393

[1.4.Andlisis de la cobertura de fondos dominados por Pastos Marinos

Cada fotografia tomada en campo fue analizada de acuerdo con la guia rapida para el
mapeo de habitats de pastos marinos propuesta por McKenzie (2003). Se realizaron
poligonos de entrenamiento como semillas a partir de la caracterizacién de 78 puntos
de muestreo estableciendo como criterio de agrupacién para la diferenciacién de clases
la presencia/ausencia/dominancia de pastos marinos y las caracteristicas de la pradera.
El numero de estratos se eligié a partir del andlisis de conglomerados (“clustering”)
usando 78 puntos de verificacion en campo considerando las variables de cobertura (%),
profundidad (m) y coordenadas métricas (m) para determinar el nimero posible de
clases (estratos) éptimos y zonas de entrenamiento para el proceso de clasificacidon
supervisada. La distancia elegida fue de Bray-Curtis sin transformacién. Los resultados
de este andlisis se muestran en la tabla 4. Se identificaron tres grupos con presencia de
pastos marinos y dos con dominancia de arenas o sustrato desnudo con promedio de
similitud del 90 — 95%.
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Tabla 4. Grupos y clases escogidas para la elaboracion del mapa de Pastos Marinos. Se
presenta la cobertura promedio en % y su desviacion estandar (sdt)

Tipodefondo  Grupo Cobertura Cobertura Profundidad Poligonos Pixeles

(%) (sdt) (m)
Baja cobertura 2 394 17.2 3.25 41 11937
Media cobertura 1 56.1 32.8 0.96 102 44907
Alta cobertura 3 78.3 22.2 0.74 22 4876
Sustrato desnudo 4 - - 0.80 74 173507

[I.5.Procesamiento de imagenes para Manglares y Pastos Marinos

Se utilizé una imagen Sentinel 2-A (Tabla 5) obtenida en linea del servidor gratuito
“Servicio Geoldgico de los Estados Unidos” (USGS), estas imagenes fueron generadas a
través del sistema LPGS (Level-1 ProductGenerationSystem) con calidad “1-C” lo que
indica que posee una correccidon geométrica sistematica a través de la incorporacion de
puntos de control en tierra y un modelo digital de elevaciéon (DEM) de 90 m, siendo este
dentro de los niveles de procesamiento que ofrece el servidor el mas exacto.
Adicionalmente fueron utilizadas las bandas del infrarrojo cercano (Banda 8) para la
construccion de mascaras para una optima clasificacion.

Tabla 5. Seleccidén de imagenes de satélite y bandas utilizadas para Manglares y Pastos
Marinos.
Sensor Sitio Fecha Datum

Sentinel 2A MSI  Yumbalm 2018-04-20 WGS84

Se realizaron correcciones radiométricas y atmosféricas completas. El proceso consiste
en disminuir el ruido generado por la atmosfera y la columna de agua sobre los valores
reales de radiancia del satélite. Para esto se corrigen las “Ganancias-Sesgos” (Gain-Bais)
utilizando la metada de cada imagen, posteriormente se convirtieron dichos valores a
reflectancia aparente para después corregir atmosféricamente cada pixel de la imagen
mediante el método propuesto por Chaves (1988).

Posteriormente, sobre la imagen corregida se realizd una clasificaciéon supervisada
utilizando como método de agrupacién el de maxima probabilidad, el cual determina las
clases centrales y la variabilidad de cada banda analizada para cada clase, permitiendo
determinar la probabilidad de que un pixel dado pertenezca a una clase en particular
produciendo una asignacién de clases mas precisa que otros métodos de clasificacién
supervisada (Green et al., 2000). Para este trabajo, no se definié un umbral estadistico
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para la asignacion de clases con la finalidad de evitar sesgo en los cdlculos al definir una
probabilidad esperada (Zar, 1999). Todos los analisis se realizaron en el software Arcgis
10.5, Envi 5.3 y Qgis-3.03 Girona.
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III. TRABAJO DE CAMPO

l.1. Zonas dominadas por Manglares
Una vez asignadas las zonas de muestreo se establecieron 30 puntos de muestreo con 4
transectos y 6 parcelas circulares anidadas en cada zona bajo un gradiente del cuerpo
de agua hacia tierra adentro (Kauffman y Donato 2012). Este disefio permite una buena
estimacion de la composicion, la estructura y almacén de carbono (aéreo y subterraneo)
de los manglares, incluye la variabilidad de la vegetacion debido a la elevacién
topografica y la frecuencia de inundacién de la marea (Fig. 6). En cada parcela de cada
transecto se tomaron datos auxiliares utilizados para la caracterizacion estructural como
la especie, didametro a la altura del pecho (DAP) la cual se usé para calcular el area basal,
densidad, altura, indice de valor de importancia (Lugo y Snedaker, 1974; Schaeffer-
Novelli y Cintrén 1990). Se midieron las caracteristicas fisico-quimicas del agua
intersticial como salinidad, pH, redox y temperatura.

Estructura Mantillo MLC Suelo
Diametro Intervalos de muestreo

DAP >2.5 cm Subplots S™ oaz2sem
Altura 20x20 cm 0-15¢m
Densidad am 25=75 15-30cm

*-— 30-50ecm

15m =75 50-100cm
.—

Figura 6. Delimitacién de los transectos de muestreo (a), medicion del didmetro a la altura del
pecho y medicidn de variables fisicoquimicas(b).

Salinidad intersticial
En cada parcela se midid la salinidad intersticial extrayendo el agua a profundidad de 30
cm mediante una jeringa y un tubo de acrilico. Los primeros 20 ml extraidos fueron
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desechados antes de obtener la muestra a la cual se midié la salinidad mediante un
refractdmetro. Este procedimiento se realizé por triplicado en cada parcela.

Biomasa arboles vivos

En cada parcela se midieron los arboles con didmetro a la altura del pecho (DAP) superior
a 2.5 cm (o didmetro por encima de la raiz mas alta en el caso de R. mangle), siguiendo
las recomendaciones de Lugo y Snedaker (1974). Se estimé la altura y didmetro
promedio para cada especie de manglar.

Flujo vertical de carbono (caida de hojarasca)

Para la estimacion de uno de los flujos de carbono se utilizé el “proxy” de la medicién
de la biomasa de hojarasca producida en unintervalo de tiempo y que se le conoce como
caida de hojarasca. Esta medida ha sido usada frecuentemente para evaluaciones de
productividad. En este estudio la caida de hojarasca es el “proxy” de captura de carbono
foliar. En los sitios donde se garantizé la continuidad del monitoreo (menos probabilidad
de vandalismo) se instalaron un total de 21 canastas de recoleccion de hojarasca (Fig.
7). Estos dispositivos (canastas de recoleccidn) para la medicién de la caida de hojarasca
se distribuyeron de la siguiente manera: diez en el Transecto 1, seis en el Transecto 4 y
cinco en el Punto 8. Se les dio seguimiento de colecta a intervalos de dos meses.

Figura 7. Colocacién de canastas para la recoleccién de hojarasca como medida de captura de
carbono foliar.

Sedimentos

En cada parcela se colecté un nucleo de sedimento mediante un nucleador metdlico
semi cilindrico de 6.5 cm de didmetro y 1 m de longitud, la muestra de suelo se fraccioné
en diferentes perfiles (Fig. 8).
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Figura 8. Nucleador metalico de 1m de largo con extensidn a 2 m (a); extraccién de muestras
de sedimento (b); corte de cada secciéon y embolsado de la muestra (c) en la APFFYB.

Determinacion del hidroperiodo

El hidroperiodo es de las variables hidroldgicas mas importantes para los procesos que
ocurren en los manglares. Esta caracteristica hidrolégica se compone de la frecuencia
de inundacion, el nivel de inundacién y el tiempo que permanece inundado (Mitsch y
Gosselink, 2007). En gran medida esta caracteristica determina la distribucién de las
especies de manglar, y junto con los nutrientes en el sedimento, son en gran parte
responsables de la estructura forestal que se observa en cada sitio. Para registrar el
hidroperiodo se instalaron medidores automaticos de presién (Fig. 9) en una zona de
manglar conservado (referencia) y en un manglar degradado. Cada instrumento se
instald dentro de un tubo de PVC de 3 pulgadas el cual se fijé dentro del sedimento a un
1m de profundidad. Se hicieron visitas bimestrales a los sitios para la descarga de los
datos que almacena el instrumento.

~ HoBo
h Water Level Logger
“range 0 104 m (0 to.13 1t}
Y P/N, U20-001-04 /N, 9738917
- W oneatcomn com

Figura 9. Instalacién del tubo de PVC que sirve como soporte del sensor de nivel de
agua.

Estos sensores de nivel de agua (“level-loggers”) registran datos cada determinado
tiempo, dado que esta variable cambia con el tiempo por ser dependiente de la marea

20



Evaluacién de las reservas de carbono azul en ecosistemas de Manglar y pastos marinos del
Area de Proteccién de Flora y Fauna de la Reserva de Yum Balam

y aportes de agua subterranea en el caso de la regién de Yucatan, se programaron los
sensores para que tomardn datos cada hora, esperando poder completar un afo de
muestreo y conocer la variacion temporal de esta caracteristica hidrolégica.

1.2. Zonas dominadas por Pastos Marinos

En cada estacion las muestras para carbono aéreo y subterrdneo fueron tomadas por un
buzo con equipo auténomo (SCUBA). Adicionalmente se midieron variables asociadas a
la presencia de pastos como la profundidad por la estrecha relacién con la atenuacién
de la luz respecto a la columna de agua (Hemminga y Duarte, 2000); y la salinidad por el
efecto que esta tiene sobre la distribucion de especies (Phillips y Mefiez, 1988). Para las
estimaciones de carbono en la biomasa viva, las muestras de vegetaciéon (aérea y
subtarrdnea) fueron colectadas mediante el método de cosecha en pie (“standing crop”)
propuesto por Milner y Hughes (1968) utilizando un nucleador de PVC tipo Curer
(CARICOMP, 2001) de 15 cm de didmetro. Las muestras fueron colocadas en bolsas de
plastico, selladas, etiquetadas y preservadas en refrigeracién. En el caso del carbono
subterraneo contenido en el sedimento marino, se colectaron nucleos de sedimento
utilizando nucleadores de PVC de entre 60-80 cm de largo por 3-4 cm de didmetro. Las
muestras de sedimento fueron etiquetadas y congeladas en posicion vertical para evitar
alterar la muestra. Previo al andlisis de laboratorio los nucleos contenidos en los tubos
de PVC fueron cortados longitudinalmente para su analisis en laboratorio (Fig. 10).

Figura 10. Obtencion de la muestra de biomasa (a), registro de variables ambientales (b),
extracciéon de la muestra de sedimento (c), nucleo de sedimento (d), preservacién de la
muestra (e), f) Instrumentos de campo para la toma de variables ambientales. F) equipo scuba
de Buceo.
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IV.TRABAJO DE LABORATORIO Y GABINETE

IV.1. Almacén de carbono aéreo en Manglares
La obtencion del almacén de carbono aéreo se estimé mediante el factor de conversion
propuesto por Kauffman y Donato (2012). Se obtiene multiplicando el peso seco de la
biomasa estimada a unidades de carbono por hectdrea (Mg C ha). El almacén de
carbono aéreo total se estimd sumando la fraccién de arboles vivos y muertos en la
parcela:

Carbono aéreo total = Carbono en drboles vivos + Carbono drboles muertos

Arboles vivos

La biomasa de los arboles se determind utilizando los pardmetros obtenidos en el
apartado 3 (DAP, altura y especie), y las ecuaciones alométricas correspondientes a la
especie de manglar (Tabla 6).

Criterios para la seleccion de las ecuaciones alométricas

En la Reserva de Yum Balam se observaron arboles con didmetros de 2.5 hasta 72 cm, y
alturas de 1.5 hasta 17 m, ademas de que se observd zonificacion. Para algunas zonas
se registraron arboles altos (>13 m) y gruesos (>30 cm DAP), mientras que en las otras
zonas se registraron drboles de menor altura (2 a 13 m) y mas delgados (2.5 a 28 cm
DAP). Debido a que las caracteristicas estructurales del sitio son heterogéneas, se
escogieron diferentes ecuaciones alométricas. En la tabla 6 se presentan las ecuaciones
evaluadas mediante la grafica de DAP vs Biomasa para determinar una mejor estimacién
de la biomasa aérea. Las ecuaciones seleccionadas para las regiones en México fueron
las de Fromard et al. (1998), Chave et al. (2005), Smith y Whelan (2006) y Day et al.
(1987).

En la reserva de Yum Balam se utilizaron las ecuaciones especificas de especie de
Fromard et al. (1998), usadas preferencialmente para arboles con alturas > 15 m. Las
ecuaciones de Smith y Whelan (2006) y Day et al. (1987) son para arboles como los
observados en el sitio, sin embargo, se usé la ecuacién de Smith por considerar un mayor
rango de didmetros. En el caso de los manglares de tipo Chaparro se utilizé la ecuacién
de Ross et al. (2001). La falta de ecuaciones alométricas para los manglares de México
inciden en un sesgo en las estimaciones de biomasa aérea y por ende de carbono. No
obstante, se decidid usar ecuaciones que no sobre-estimaran la biomasa, por lo que los
resultados son conservativos.
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Tabla 6. Ecuaciones alométricas para la estimacién de biomasa en Manglares; b = biomasa (kg),
d = didmetro a la altura del pecho (cm), D3p= diametro del tronco a 30 cm del suelo (cm), Vol =
volumen de la copa (cm3).

Grupo de especies Clima Localidad Ecuacién de Biomasa R?
Ecuacion general? Américas b =0.168*p*(d)2.471 0.99
Avi [ F h
vicennia Himedo rene b= 0.14*d?* 0.97
germinans Guinea
Laguncularia French
guneurart Himedo _ b = 103.3*d>* 0.97
racemosa Guinea
Rhizoph F h
1zopnora Himedo rene b =0.1282*d2* 0.92
mangle Guinea
Avi j Florida,
vieennia Seco oriea b = 0.403*(l1%3* 0.95
germinans USA
Laguncularia Florida,
g ! Seco b = 0.362*(l1%30 0.98
racemosa USA
Rhizoph Florida,
1zopnora Seco erica b = 0.722*d1 73! 0.94
mangle USA
Avicennia Florida Ln b =2,134 + (0.895 (LnD30?) +
. 4 Seco " 0.99
germinans USA (0,184* LnVol copa)
Rhizophora Florida Lnb=2,528 + (1,129 (LnD3¢?) +
4 Seco " 0.94
mangle USA (0.156* LnVol copa

IChave et al. (2005); 2Smith & Whelan (2006); 3Fromard et al. (1998);*Ross et al. (2001).

IV.2. Almacén de carbono aéreo en Pastos Marinos

Las muestras de pastos marinos fueron lavadas con agua corriente y separadas por
especie, y por material vivo y muerto. El material vivo se separd en porcion aérea (hojas,
flores, frutos) y subterrdnea (raices, rizomas y haces). Se retiraron las epifitas de las
hojas (algas, diatomeas y organismos incrustados) mediante una navaja, y para obtener
la biomasa se registré el peso seco de cada componente después de ser secado a 60 °C
por 72 hrs (Fig. 11). El contenido de carbono orgdnico en la planta se estimé de manera
indirecta de acuerdo con lo propuesto por Duarte (1990) cuando no existe posibilidad
de un analisis cuantitativo, por lo que se utilizo el factor de conversién sugerido para
pastos marinos que es el 33.6 % DW + 0.31 (Fourqurean et al., 2012). Por lo tanto, se
multiplicé el peso seco aéreo y sumergido por 0.34 y expresado como Mega gramos de
Carbono por hectarea (Mg C ha™). El carbono aéreo total se obtuvo de la suma del
componente aéreo (hojas) y necromasa (material muerto).

Carbono aéreo total = Carbono en hojas + Carbono en necromasa
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=

Figura 11. Medicién de variables morfométricas. a) Acomodo de las hojas para su medicién; b)
Medicién del largo; c) y d) Separacién de la muestra para contabilizar nimero de haces y
numero de hojas, Pesado de muestras e), Determinacion de altura del dosel para f) S. filiforme
T. testudinum

IV.3. Almacén de carbono subterrdneo en manglares y pastos
marinos

Las muestras de sedimento para ambos ecosistemas se fraccionaron en diferentes
perfiles (0-15, 15-30, 30-50, 50-100 cm) para el caso de manglares, y para pastos marinos
se seccionaron de acuerdo con las diferentes fracciones de color observadas. Cada
fraccion se secé en un horno a 70°C por un lapso de 72 horas y se obtuvo su peso seco
con una balanza (Fig. 12). El volumen de la muestra se obtuvo mediante la formula del
cilindro calculada a partir de las dimensiones de los nucleadores utilizados. El calculo de
la densidad aparente (gr/cm3) se obtuvo del cociente del peso de la muestra entre el
volumen de la muestra analizada.

Para evaluar el contenido de carbono total (CT), las muestras de sedimento fueron
analizadas mediante el método de combustion seca utilizando un autoanalizador
elemental CHN ThermoQuest (Flash EA 1112). Debido a las caracteristicas geoldgicas y
sedimentoldgicas de los sedimentos, fue necesario hacer la correccion del carbono
inorganico (Cl) para obtener el carbono organico (CO) almacenado por ecosistemas de
manglar y pastos marinos. El contenido de Cl se determind mediante el método de
perdida por ignicién (LOI= Loss on ignition) (Dean, 1974). Para algunos casos donde se
sospechaba un alto contenido de carbonatos, se utilizé el método de acidificacidn con
acido clorhidrico (1 N) a la muestra (Van Iperen y Helder, 1985).
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= - — e . ,
Figura 12. Muestras de biomasa de pastos marinos (a), mantillo (b), nicleo de sedimento (c),
registro de peso seco de biomasa pastos marinos y mantillo (d), registro de peso seco para
muestras de sedimento (e), autoanalizador elemental (f).
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V. ANALISIS DE LA INFORMACION

V.1. Criterios de agrupacion para el andlisis de los almacenes de
carbono y cdlculo de las reservas totales de carbono en Manglares y

Pastos Marinos

El analisis de datos para estimar los almacenes de carbono en ecosistemas de manglary
pastos marinos considerd un criterio geografico que toma en consideracion variables
ambientales relacionadas con la composicidn, distribucion y conformacidn del paisaje
de estos ecosistemas. La agrupacién de las parcelas/estaciones de muestreo dimensiona
la composicién paisajistica del sitio, que en primera instancia reflejarian condiciones
especificas de acuerdo con su posicidn geografica. Asi mismo, la agrupacion espacial fue
seleccionada de acuerdo a las caracteristicas particulares; para la Reserva de Yum Balam
las condiciones ambientales son representadas bajo dos caracteristicas generales; por
un lado, la porcidén insular costera con mayor influencia marina, y por otro la porcién
Insular interna y porcién continental con mayor influencia terrestre y con aporte de
nutrientes por agua subterranea (Fig. 13).

ass 463 an 479 487 Influencia Marina (1)

N

o
- 3
3 5
& <

] ' | ' '
455 463 4n 479 487

- Marina - Interna Continental

Figura 13. Zonas ambientalmente distintas definidas como criterios de agrupacion en la
APFFYB.
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Esta configuracion genera condiciones ambientales diferentes entre la zona interna de
la Laguna Yalahau, porcion insular y porcién costera que comprende Isla Grande e Isla
Chica en Holbox. Se describe como una zona generalmente mixohalina con exposicién
al oleaje, corrientes y vientos provenientes de la circulacion costera habitual, se
encuentra definida por una porcidn transversal de aproximadamente 37 km de linea de
costa. La porcion interna presenta condiciones hidrolégicas tipicas de una laguna costera
hiperhalina, donde los tiempos de residencia del agua son cortos, y hay bajas
precipitaciones y altas tasas de evaporacién (Tran et al., 2002b, 2008; Aguilar-Salazar et
al., 2003), sin embargo, se caracteriza también por presentar zonas con manantiales de
agua subterrdnea rica en nutrientes, principalmente hacia la zona de boca.

Para las estimaciones de carbono ecosistémico en cada componente (manglar y pastos
marinos) se procedio a la suma de cada estimaciéon promedio de almacén de carbono de
cada estrato/zona y de cada componente (aéreo y subterrdaneo). Para ambos
componentes la incertidumbre asociada a las estimaciones fue estimada a partir del
método aditivo de la variancia, utilizando como pardmetro estadistico a la desviacion
estandar para cada factor de agrupacién.

Reservasdecarbono

= Z[Coestrato 1 * Areaestrato 1] [COestraton * Areaestraton]

Los valores finales del contenido de carbono fueron expresados en las unidades
utilizadas en los reportes de carbono (Mg C hal) y se complementan en tablas con las
unidades estandarizadas (Mg CO2 eq ha™).
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VI.RESULTADOS EN ECOSISTEMAS DE MANGLARES

VI.1. Parametros fisicoquimicos del agua intersticial en manglares
del Area de Proteccion de Flora y Fauna Yum Balam.

Salinidad y temperatura intersticial

La salinidad es uno de los controladores mas importantes en el establecimiento y
desarrollo de los manglares y aporta informacién valiosa para entender los procesos que
ocurren en el ecosistema (Ball, 2002); se reconoce como uno de los factores abidticos
que mas influye en la distribucién y abundancia de los manglares (Keddy, 2010). Las dos
zonas (Isla Grande e Isla Chica) ubicadas en la isla de barrera registran mayores
salinidades promedio (64 + 8.2 g/kg), caso contrario sucede en el manglar continental,
donde los valores promedio de salinidad son menores (36 + 6.3 g/kg) (Fig. 14). Esta
condicién de los manglares de la isla de barrera los pone en una posicién de mayor
vulnerabilidad a los cambios hidroldgicos que favorezcan aumento en la salinidad
intersticial.

La temperatura del agua intersticial esta relacionada con la temperatura ambiental es
una variable que responde a las condiciones locales del clima y es el principal regulador
en los procesos geoquimicos y bioldgicos en el manglar. En esta variable se presenta la
misma condicidn para las zonas de la isla de barrera, donde la mayor temperatura
promedio alcanza los 30.1 °C (Fig. 14).
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Figura 14. Promedios de salinidad (A) y temperatura (B) del agua intersticial en zonas de
manglar del APFF Yum Balam. Boca (B), Interna sur (IS), Interna este (IE), Isla Grande (IG), Isla
Chica (IC).
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Potencial redox (Eh) y Potencial de hidréogeno (pH) intersticial.

El registro del potencial redox (Eh) es basico en multiples estudios que se desarrollan a
nivel local o regional en humedales. La oxidacidon de compuestos organicos es la fuerza
motriz en la mayoria de las reacciones redox y resulta en la descomposicidon de la
materia orgdanica del suelo (Vasilas, 2011). Esta variable regula muchas de las reacciones
biogeoquimicas y determina la estabilidad de los minerales y la regeneracién de
nutrientes en el suelo y los sedimentos (Reddy y Delaune, 2008). El potencial de
hidrégeno suele determinar la calidad, caracteristicas, capacidad de absorcion y
solubilidad de muchas sustancias presentes en el sistema y repercute en el modo en que
los nutrientes son eliminados o acumulados tanto en las plantas como en el suelo de los
manglares.

Las condiciones mas andxicas (-240 + 90 mV) se presentan en la zona IG, y las menos
reducidas (-156 + 60 mV) se registran en la zona IC (Fig. 15). En cuanto al pH, en las cinco
zonas se consideran pH ligeramente dcido como corresponde neutros obteniendo
valores promedio de 6.80 (Zona IS) a 7.01 (Zona B). Estas dos variables presentan mayor
variabilidad espacial, indicativo de la necesidad del monitoreo hidrolégico en el ANP
Yum Balam.

REDOX A POTENCIAL HIDROGENO
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Figura 15. Promedios de potencial redox (A) y potencial de hidrégeno (B) del agua intersticial
en zonas de manglar del APFF Yum Balam. Boca (B), Interna sur (IS), Interna este (IE), Isla
Grande (IG), Isla Chica (IC).

VI.2. Caracterizacidon de las zonas de manglar en el Area de
Proteccion de Flora y Fauna de Yum Balam

Distribucion espacial de los Manglares de la reserva de Yum Balam

El Area de Proteccién de Flora y Fauna (APFFYB)presenta varios tipos ecolégicos de
manglar. Se registraron principalmente dos tipos: manglar de cuenca dominados por
Rhizophora mangle y Avicennia germinans, y manglar de franja con parches discontinuos
de manglar chaparro dominados por Rhizophora mangle (Fig. 16). La Zona Boca se
caracterizd por la dominancia de manglares de tipo franja y cuenca de Rhizophora
mangle con alturas promedio alrededor de 7.5 +1.8 m y densidades de 11,400 +1,833
ind. hal.
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La zona Interna Sur presentd manglares tipo peten, franja, cuenca y chaparro con alturas
promedio de 6.8 +2.7 m, y didametros promedio de 8.0 #3.4cm. En esta zona las
densidades fueron de 44,100 ind. ha*y dominancia de Rhizophora mangle, sin embargo,
se observaron también individuos de Avicennia germinans y Laguncularia racemosa. El
area total de manglares para esta zona se estima en 459.7 ha. El dosel aéreo de manglar
refleja mayores coberturas para esta zona (>70%) aunque se presentan de manera mas
extensa coberturas de entre 50 y 70%.

Para la zona Interna este la extension de manglar fue de 954.7 ha y coberturas mayores
a 50%. Los arboles registrados mostraron alturas promedio de 2.9 £ 3.8 con DAPs de 3.3
+ 2.6 y las densidades son alrededor de 18,600 ind. ha. Para esta zona dominan las
especies Rhizophora mangle y Avicennia germinans.

Para la zona conocida como Isla Grande se presentaron manglares tipo cuenca con
dominancia de Avicennia germinans, aunque también se observaron parches de
manglar tipo chaparro y una extensién total de manglar de 506.2 ha con coberturas
promedio menores al 30%. Los arboles presentan alturas en promedio de 3.5+ 1.5y con
DAP de 4.4 + 1.7 cm. La densidad fue de 25,600 ind. ha™.

Por ultimo, la zona conocida como Isla Chica presenté manglares con porcentajes de
cobertura menores al 30% de tipo cuenca y franja cubriendo 441.7 ha. Los arboles
presentaron alturas promedio de 4.6 1.5 m, DAP de 7.3+ 2.2 cm y densidades de 27,800
ind ha'. La especie dominante fue Avicennia germinans (Tabla 7).

Tabla 7. Distribucion de las coberturas de diferentes zonas de manglar en el APFFYB.

Zona Clave Area (ha)
Boca B 532.7
Interna Sur IS 4059.7
Interna Este IE 954.7
Isla Grande IG 506.2
Isla Chica IC 441.7
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Figura 16. Distribucién de manglar en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Reserva de Yum
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Indice de valor de importancia (IVI)

El indice de valor de importancia (IVI) jerarquiza la dominancia de cada especie en una
unidad de muestreo (Zarco-Espinosa et al. 2010). Por lo tanto, el valor de importancia
mas alto es para R. mangle (IVI= 64%), dominando en tres zonas del APFF Yum Balam,
seguido de A. germinans (IVI = 89%) que domina en dos zonas, seguida de L. racemosa
con su valor mas alto de 23%, y por ultimo C. erectus (IVI= 17%), robusteciendo la
premisa de las diferencias en las condiciones fisicoquimicas de cada sitio, principalmente
la salinidad intersticial que podria explicar los patrones de distribucién vegetal (Tabla 8
y Fig. 17).
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Tabla 8. Caracteristicas (promedio + DE) de la estructura de los manglares de APFF Yum Balam
y el indice de valor de importancia (IVI) de las especies de cada zona.

. IVI-
Alt Densidad |y IVI-A: IVI-C
Zona ura DAP (cm) o m 0 & Lr 0 €
(m) (nd.hat) OO A (R
Boca (B) 76+1.8 9.6+46 11,400+ 1,833 60 17 23
Internasur (IS) 6.8+27  80+3.4 44,100+ 10,209 55 27 18
Interna este (IE) 2.9+3.8  3.3+26 18600+3,818 64 36
Islagrande (IG) 3.5+15  4.4%17 25,600 +4,424 22 61 17
Isla chica (IC)  4.6+12 7.3+26 27,800+17,111 11 89
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Figura 17. indice de valor de importancia por especie de manglar en las distintas zonas del
APFFYB. Boca (B), Interna sur (IS), Interna este (IE), Isla Grande (IG), Isla Chica (IC).
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VI.3. Carbono Azul de los manglares en el Area de Proteccién de
Flora y Fauna de Yum Balam

Variacion espacial de los almacenes de carbono (Biomasa
aérea/subterrdnea/sedimentos)

El valor promedio para el almacén de carbono aéreo total (carbono aéreo vivo + carbono
subterrdneo) de las zonas geogréficas fue de 750.2 + 98 MgC ha™. El carbono aéreo vivo
fue mayor en la zona Interna Sur (64 + 29 MgC ha™), y el valor mas bajo se registré en la
Zona Este (15 + 9 MgC ha™).

El valor promedio para el almacén de carbono subterraneo de las zonas geograficas fue
de 707 + 177 MgC ha™. Los sedimentos de la zona Isla Chica presentan el valor promedio
mas alto de carbono (837.8 + 100 MgC ha); mientras que el valor promedio mas bajo
se registré en la zona Isla Grande (513 + 147 MgC ha') (Fig. 18), aun asi, este valor es
alto para el promedio observado en otros manglares de México (Herrera-Silveira et al.,
2016)
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Figura 18. Almacenes carbono en manglares de la APFFYB de acuerdo con las zonas
geograficas.
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Variacion espacial de las reservas de Carbono total asociado a zonas de
Manglar en la Reserva de Yum Balam.

La distribucién de manglares en APFFYB presentd diferencias espaciales para cada una
de las distintas zonas evaluadas (Fig. 19). Los manglares distribuidos sobre Isla Grande
almacenan menos carbono (528 + 164 MgC ha) por unidad de area y representan las
menores reservas de carbono total de la APFFYB (0.9 £ 0.3 Tg COzeq). Sin embargo, los
tipos de manglares presentes sobre la zona (tipo cuenca de A. germinans y chaparro)
con coberturas promedio del 30%, estdn teniendo un papel preponderante en la
estabilidad de la linea de costa interna, ya que al estar ubicados en region interna de la
isla de barrera limitan la erosién contribuyendo a la estabilidad de los ecosistemas mds
terrestres. Por ello su conservacion y mejoramiento hidroldgico se recomiendan
ampliamente.

Por otro lado, para la parte interna de la laguna (Interna sur y este), la alta
heterogeneidad del paisaje es resultado de la diversidad de tipos ecolégicos de manglar
gue se presentan en estas zonas. Estas diferencias muestran una respuesta diferencial
en la capacidad para almacenar carbono orgdnico. Manglares de tipo peten, franja,
cuencay chaparro con densidades de 44,100 ind. ha y altas coberturas del dosel (>70%)
representan las mayores reservas de carbono con 12.9 £ 3.12 Tg CO;eq para la zona sur
y 2.2 £0.9 Tg COeq para la zona este.

Para el caso de Isla Chica las reservas totales de carbono son bajas (1.4 + 0.2 Tg COzeq)
respecto a las demads zonas. Sin embargo, la alta concentracién de carbono por unidad
de area de los manglares de esta zona (883 + 134 MgC ha), la convierte en un area de
especial interés de conservacién y de restauracion.

La conservacion de los manglares del APFFYB puede llegar a representar la mitigacidn
de 19.2 £ 4.6 millones de toneladas anuales de CO;eq. Este valor representa las
emisiones evitadas de 4.97 millones de personas al afio en México por el uso de
hidrocarburos. Esta evaluacidn se basa en las cifras que reporta el INECC considerando
gue por persona se estiman emisiones por consumo de hidrocarburos de 3.8 Mg COzeq
afio (INECC-Semarnat, 2013).
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Figura 19. Reservas de Carbono Azul ecosistémico almacenado en las zonas dominadas por
manglares de la APFFYB.

V1.4, Vulnerabilidad espacial de los almacenes de carbono asociado
a zonas de Manglar en la Reserva de Yum Balam

Los manglares se caracterizan por ser ecosistemas que proveen multiples servicios
ambientales, ser dindmicos, con procesos ecoldgicos complejos y muy sensibles a
cualquier perturbacion principalmente de tipo hidrolégica superficial y/o subterranea.
Por esta razény por las diversas actividades antropogénicas como extraccién de madera,
desarrollo agropecuario y turistico, se ha demostrado que son vulnerables a modificar
sus funciones ecoldgicas, y con ello reducir su aportacion de servicios ambientales. Por
lo tanto, con el objetivo de identificar la potencial relacién entre la distancia de los
manglares de diferente condicién (buena-regular-mala) con los centros urbanos (Holbox
y Chiquild), se llevé a cabo un analisis estadistico para identificar posibles relaciones que
sugieran alguna asociacién causa-efecto. En la figura 20 se observa que los centros
urbanos tienden a condicionar la condicion del manglar; el 50% de las estaciones
presentan alta influencia antropogénica en Chiquila y 27% para Holbox con regular
condicion. En los cuadrantes Clll y CIV se representan zonas de alta y baja cobertura que
no representan una presion potencial por el desarrollo urbano.
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Figura 20. Evaluacién espacial de la condicion de manglares (Cobertura %) con la presencia de
centros urbanos (Distancia m). Manglares con mala condicién en la parte continental cercanos
a Chiquil3, (a) y (b); manglar perturbado cercano a Holbox (c). Autor: Mendoza-Martinez J.E.

VI.5. Flujo vertical de captura de carbono por caida de hojarasca

Los resultados de la caida de hojarasca mostraron que hubo aporte mayor de hojarasca
durante la temporada seca en los tres sitios, con dominancia de las hojas sobre otras
estructuras orgdnicas. En relacidon con estos sitios donde se observa mayor caida de
hojarasca (productividad) es en la zona interna sur. Este es un manglar tipo franja de
bajas salinidades intersticiales. Por otro lado, se colocaron canastas en dos distintos
tipos de manglar de una misma zona, siendo la de cuenca la que mayor caida de
hojarasca presentd, en comparacion con el de franja. Esto puede deberse a que el sitio
de franja estd mas expuesto por su ubicacidén a eventos meteorolégicos como nortes.
No obstante, aunque parece haber relacidn positiva entre la precipitacion y el aporte de
hojarasca, cada componente estructural sigue una cronologia diferente (Fig. 21A). Se
recomienda analizar los resultados a mayor detalle una vez completado uno o dos ciclos
anuales de monitoreo.

En la figura 21B se observan los resultados de la captura total de carbono por caida de
hojarasca de cada sitio durante ocho meses. La zona Interna Sur es la que presentd
mayor captura de carbono (80.3 g p.s/m?) en todos sus componentes, seguida de la zona
Isla Chica (49.8 g p.s/m?) representada por el tipo franja, mientras que en ésta misma
zona, pero el tipo ecolégico cuenca presentd el valor promedio més bajo (31.1 g p.s/m?).
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VI.6. Comportamiento del Hidroperiodo en zonas de manglar del
APFFYB

Los resultados presentados en la Figura 22 demuestran diferencias en las variaciones del
nivel de agua del manglar entre el sitio conservado respecto al impactado. En el sitio
conservado el patrdn es de estar inundados casi constantemente, pero con el agua en
movimiento, e intercalado con periodos en los que se encuentra sin agua superficial. Por
otro lado, la zona degradada se mantiene sin agua superficial por varios dias y de manera
eventual se inunda. Los cambios en la microtopografia de la zona (generalmente
rellenos), modificaciones del régimen hidrolégico natural (por lo general obstrucciones
al flujo-reflujo del agua marina y/o dulce) son de las principales causas de este
comportamiento del hidroperiodo. Estos resultados permiten identificar necesidades de
restauracion urgentes en los manglares del APFYF de Yum Balam, antes que este
fenédmeno se generalice a otras zonas, poniendo en riesgo el aprovechamiento de los
servicios ambientales que provee este ecosistema.
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Figura 22. Comportamiento de los niveles de inundacion en dos condiciones de manglares de
APFFYB, conservado (arriba) y degradado (abajo). Autor: Oscar Pérez.
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VII. RESULTADOS EN ZONAS DOMINADAS POR PASTOS
MARINOS

VII.1. Parametros fisicoquimicos de la columna de agua en el Area de
Proteccion de Flora y Fauna Yum Balam.

Los pardmetros que describen las concentraciones de sal y profundidades del drea de
estudio se muestran en la figura 23. La porcién marino costero representa zonas de
mayor profundidad (2.2 £1.9 m) y con menor transparencia (53 £20%) en la columna de
agua. Para zonas dentro de la laguna (interna insular) los porcentajes de transparencia
fueron mas heterogéneos, desde sitios muy turbios (25%) sobre la zona 102 a sitios con
mayor transparencia (75%) en 101. Esta caracteristica permite suponer la presencia de
aportes de agua hacia la laguna, puesto que la profundidad es relativamente
homogénea (0.6 £0.4 m). Por otro lado, se presentaron zonas de mayor salinidad (43 a
50 ups) sobre zonas internas de la laguna, con maximos de 50 ups hacia la zona protegida
de Isla Chica (101 y 102). Las menores salinidades (36.7 £1 UPS) se presentaron hacia la
porcién marina.
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Figura 23. Distribucién espacial de los parametros fisicoquimicos del agua de la laguna y zona
marina del Area de Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam.
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VII.2. Distribucion espacial de praderas de Pastos Marinos en el Area
de Proteccion de Flora y Fauna de Yum Balam

Del analisis supervisado de imagenes se obtuvo un area dominada por pastos marinos
de 24,461.8 ha, de las cuales el 65% se encuentran en la porcién interna de la laguna
Yalahau (Fig. 24). De esta extension las zonas con mayor cobertura de pastos marinos
en proporcion al tamano total de la reserva fueron la zona B02 y las zonas internas 101
y 02 con el 10%.
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Figura 24. Distribucidn de pastos marinos en el Area de Proteccién de Flora y Fauna de Yum
Balam. Autor: Mendoza-Martinez J.E

Las especies registradas fueron Thalassia testudinum (Tt) con mayor dominancia para
todas las zonas con excepcion de B02 (Tabla 9), donde Syringodium filiforme (Sf) y
Halodule wrigthii (Hw) se presentaron para las zonas con mayor influencia marina (MO01,
MO02, BO1, B02), y para zonas con influencia de descargas subterraneas (105). El carbono
promedio asociado a la biomasa de pastos marino del APFFYB fue de 3.2 + 1.7 MgC ha"
1, con promedios mas altos de carbono total y area foliar (5.4 +1 MgC ha!; 3657.7 cm?
respectivamente) para zonas internas de la laguna (101 y 105).
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Area de Proteccién de Flora y Fauna de la Reserva de Yum Balam

Thalassia testudinum; Sf Syringodium filiforme; Hw Halodule wrigthii. Area foliar calculada del
largo por ancho de cada hoja.

Zona Especies Cobertura CZZ'::O sucl:oat::én:eo Area F‘Z"ar Extension
(%) (MgC ha) (MgC ha) (cm?) (ha)

MO01 Tt 95+5 1.32+0.2 3.06+1.4 3114.3 +840.8 868.2
MO02 Tt—Sf—Hw 47 +12 1.01+0.8 0.39+0.2 2241.8 +423 1492.2
BO1 Tt—Sf—Hw 51+28 2.1+35 0.75+0.9 1952.7 #2173 448.8
B02 Sf-Tt 40+ 30 0.44+0.1 1.15+0.4 - 5710.8
101 Tt 85+15 3.6+0.7 1.12+0.2 2370.6 + 640 990.1
102 Tt 75+ 20 2.35+25 1.59+0.8 3530.2 +2112.1 4845.4
103 Tt 88+ 10 2.44+0.5 0.77+0.8 934.1 + 606.4 4695.8
104 Tt 75+ 25 0.22+0.1 0.58+0.3 1692.4 £ 961.2 29334
105 Tt—Sf-Hw 70+5 5.33+1.2 0.81+0.3 4944.8 + 1335 2477.4

La zona de Boca (BO1 y B02) se caracterizé por coberturas mas bajas (<40%) y camas
multi especificas dominadas por Tt y Sf. Cabe resaltar la importancia que representan
las zonas M01 y BO2 en la porcidon marina, y en la Interna las 101, 102 y 105 por presentar
porcentajes de cobertura altos (>70%) con parches extensos y bien conservados de

pastos marinos (Fig. 25).

Figura 25. Paisajes submarinos dominantes de las zonas de Boca (B01y 101) y zona interna
(105) en la APFFYB.
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VII.3. Carbono Azul de Pastos Marinos en el Area de Proteccién de
Flora y Fauna de Yum Balam

Variacion espacial de los almacenes de carbono (Biomasa
aérea/subterrdnea/sedimentos)

Los almacenes de carbono fueron heterogéneos de acuerdo con la zona geografica (Fig.
26). La biomasa viva de pastos marinos sobre la APFFYB representa un almacén de
carbono promedio de 3.2 MgC ha™ con un maximo para la zona 105 y minimo para la
zona interna 104, y boca de la laguna Yalahau (B02). El almacén de carbono en los
sedimentos fue menos heterogéneo, registrandose mayores reservas por unidad de
drea para las zonas de boca (B01) y zona marina (M01) con 601.9 + 219.9 MgC haly 329
+71.2 MgC ha'.

El comportamiento general de los almacenes de carbono en sedimentos dominados por
pastos marinos del APFFYB, muestra mayor capacidad en zonas marinas y de la Boca, y
mayores almacenes en biomasa viva para la zona interna. Esta distribucion espacial de
los almacenes de carbono aéreos y subterraneos llama la atencion porque por lo general
se esperaria que donde se observan mayor carbono aéreo también se registre mayor
carbono subterrdneo. Sin embargo, las condiciones de transparencia y salinidad del
agua, asi como la hidrodindmica podrian estar jugando papeles importantes como
controladores de procesos que favorezcan o no el almacén de carbono organico en las
praderas de pastos marinos del ANP de Yum Balam.
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Figura 26. Variacidn espacial de los almacenes de carbono vivo (aéreo/raices), y sedimentos de
pastos marinos del Area de Proteccién de Flora y Fauna de Yum Balam.
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Variacion espacial de las reservas totales de Carbono asociado a zonas de
pastos marinos en la Reserva de Yum Balam

La alta capacidad para almacenar carbono organico en sedimentos y biomasa viva de los
ecosistemas de Carbono Azul se ha estado documentando con mayor frecuencia. El
analisis de las areas con presencia de pastos marinos junto a los almacenes promedio
de la APFFYB demuestra una alta capacidad para almacenar y secuestrar carbono. Se
estiman un total de 19.3 TgCO; equivalente (millones de Toneladas). Las zonas con
mayores reservas de carbono se localizan en las zonas B02, 103 y 102 con 5.05 + 1 TgCO;
eq.,3.9+0.9TgC0O; eq., y 3.5 +0.7 TgCO; eq., respectivamente (Fig. 27).

La zonificacidn seleccionada para el andlisis espacial de las reservas de carbono, muestra
mayor contribucién de las zonas internas de la Laguna Yalahau (59.4%), y menor para
las zonas con influencia marina (9.2%). Estas diferencias pueden ser producto de las
condiciones hidrodindmicas, transparencia y salinidad de cada zona. La hidrodindmica
actlda en conjunto con la profundidad, disponibilidad de luz, turbidez y salinidad para
determinar la presencia y caracteristicas de las praderas de pastos marinos, las cuales a
su vez depende la fijacion de carbono. En sistemas semicerrados (bahias y lagunas
costeras) las corrientes son atenuadas permitiendo que el asentamiento y estabilidad
de las praderas de pastos marinos sea mas exitoso con respecto a los ambientes abiertos
donde las macrdfitas se encuentran “expuestas” a corrientes de mayor magnitud. La
hidrodindmica en sistemas cerrados favorece tiempos de residencia del agua mas largos
mientras que en los abiertos hay por lo general libre circulacién de masas de agua
potencialmente cargadas de nutrientes y material en suspension.

Este aspecto adquiere especial importancia sobre zonas cercanas a centros urbanos
importantes de la reserva como son las de Boca (B0O1) e interna (104), donde la cercania
de los centros urbanos de Holbox y Chiquild podria significar actuales y futuras presiones
sobre estas reservas de carbono.

Por otra parte, considerando que las emisiones anuales de COzeq., por consumo de
hidrocarburos “per capita” son de 3.7 Mg por ano (INECC-Semarnat, 2013), la
conservaciéon de las praderas de pastos marinos de la APFFYB mitiga las emisiones de
4.98 millones de personas, sobrepasando en un 300% el numero de habitantes (1,5
millones de personas) reportado para todo el Estado de Quintana Roo en 2015.
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Figura 27. Distribucién espacial del Carbono Total/Carbono Ecosistémico asociado a zonas de
pastos marinos en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Reserva de Yum Balam. Autor:

Mendoza-Martinez J.E

Vil.4. Vulnerabilidad espacial de los almacenes de carbono asociado
a zonas de pasto marinos en la Reserva de Yum Balam

Parte de los planes y estrategias de conservacion de las ANPs es el estudio analitico de
los cambios que sufren sus ecosistemas a lo largo del tiempo por diversos factores como
la actividad humana o los fendmenos naturales. La fragmentacién del paisaje constituye
uno de los elementos mas importantes para evaluar la condicién y nivel de conservacién
de los ecosistemas. Dadas las amenazas reportadas y proyectadas a futuro para la
APFFYB, existen zonas de pastos marinos ya con algun grado de vulnerabilidad al
crecimiento urbano. La figura 28 muestra la relacién que existe entre la condicién
(porcentajes de cobertura) de las praderas de pastos marinos y la distancia lineal entre
el poblado de isla Holbox y Chiquild. De acuerdo con este analisis, el 35% de las
estaciones de muestreo cercanas a Isla Holbox representan porcentajes de cobertura
medios (<70%), lo que significaria una presién adicional si el desarrollo urbano
incrementa para esta zona. Para la parte continental, las praderas con mejor condicion
se encuentran a una distancia considerable (1.2 km) del centro urbano de Chiquild. Sin
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embargo, existen zonas (16% de las estaciones) con mala condicién que se relacionan
con una alta influencia antropogénica.
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Figura 28. Evaluacién espacial de la condicién de pastos marinos (Cobertura %) con la
presencia de centros urbanos (Distancia m). Autor: Mendoza-Martinez J.E.

El andlisis de los resultados del presente estudio puede llegar a ser relevante para la
toma de decisiones y la planificacién del desarrollo, manejo y conservacién de los
ecosistemas de pastos marinos de la APFFYB, puesto que para estas zonas (de mayor
vulnerabilidad por actividad antropogénica) fueron las que presentaron mayor almacén
de carbono en sedimentos (BO1) y las coberturas de pastos mdas densas (70 — 80%).
Aunado a estas condiciones, la baja transparencia de la columna de agua y menor
profundidad las convierten en sitios de especial importancia (Fig. 29).
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Figura 29. Zonas vulnerables de pastos marinos por cambios en la transparencia en la columna
de agua. Autor: Mendoza-Martinez J.E.
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VIIl. CONSIDERACIONES FINALES

El andlisis de la informacion recopilada en campo y analizada en laboratorio de los
ecosistemas de Carbono Azul en la APFFYB, permitié estimar un valor promedio para el
almacén total de carbono en manglares de 750.6 + 150.8 MgC ha? que con una
extension total de 6,495.13 ha representa una reserva de 19.2 millones de Toneladas de
COzeq.

Respecto a los pastos marinos, estos tienen una extension aproximada de 24,461.8 ha
con un valor promedio del almacén total de carbono de 256.5 + 146.3 MgC ha'%, lo que
representan 19.3 millones de toneladas de CO; equivalente.

Asi mismo, se estima que la conservacién de los ecosistemas de Carbono Azul de la
APFFYB contribuye a evitar emisiones de aproximadamente 38.4 millones de Toneladas
de CO; equivalente (Tabla 10). Esta contribucién de emisiones evitadas de GEls es
equivalente a las emisiones de 9.4 millones de personas al afio por uso de hidrocarburos
segun cifras del INECC (2013).

Tabla 10. Resumen de los almacenes de carbono organico por ecosistema (MgC ha?)y
total (Mg C), asi como las reservas de CO,eq con las que contribuye al APFF de Yum
Balam a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero.

C Total

Ecosistema Extensidn (ha) C Ecosistémico Mg COz eq
MgC hat Mg C
Manglar 6,495.13 750.6 + 150.8 5,234, 555.1 19, 210, 817.2
Pastos Marinos 24,461.8 256.5 + 146.3 5,247,121.0 19, 256, 934.2
TOTAL 30, 956.93 10, 474, 114.4 38,467, 751.4

Espacialmente el Carbono Azul en el APFFYB presenta alta variabilidad tanto para los
almacenes de los manglares como de los pastos marinos. Esta caracteristica indica la
riqueza de ambientes que favorecen condiciones diferentes y con ello servicios
ambientales también diferentes y variables. Esta condicidn es importante para las
politicas de desarrollo y manejo sostenible del area, ya que significa que no es
recomendable aplicar la misma estrategia de aprovechamiento, ni tampoco las mismas
acciones de conservacién y/o restauracion en toda el area, sino considerar sus
particularidades para que las acciones que se emprendan permitan el disfrute de sus
ecosistemas con visiéon de largo-plazo y transgeneracional.
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Un tema que queda pendiente es el de los flujos de carbono tanto verticales como
laterales. Se inicio con el monitoreo del flujo vertical por captura de CO2 a través del
“proxy” de caida de hojarasca. Se recomienda darle continuidad este programa de
monitoreo ya iniciado, y comenzar otros que son importantes en proveer informacién
para la toma de decisiones como la captura de arboles adultos.

En el caso particular de los pastos marinos, los escases trabajos relacionados con el
Carbono Azul en este ecosistema brinda la oportunidad de generar conocimiento
basado en investigaciones acordes a los lineamientos del IPCC, sugiriendo la aplicacién
de nuevas tecnologias que ayuden a esclarecer los factores y procesos relacionados con
la distribucion espacial de pastos marinos, y generar mapas tematicos de relevancia y
utilidad para la toma de decisiones. Por ejemplo, elaboracién de productos cartograficos
a una resolucion espacial de mayor detalle que el actual estudio seran utiles en la
evaluacion de las tasas de pérdida a largo plazo y las causas que la promueven.

De lo anterior también se desprende la necesidad de contar con una estrategia con
prioridades de investigacion y monitoreo en materia de Carbono Azul, impactos y
servicios ambientales. La participacién ciudadana con apoyos gubernamentales, de la
iniciativa privada e internacionales, apoyados por académicos, es una oportunidad de
avanzar en estructurar las mejores decisiones que beneficien a los ecosistemas con
oportunidades econdmicas para los pobladores de esta ANP.
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