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INTRODUCCION

Los ecosistemas costeros son ambientes de alta biodiversidad y elevada complejidad funcional,
ocupan zonas de transicion entre el medio marino y terrestre, y comprenden estuarios, arrecifes
coralinos, pastos marinos, manglares y marismas (Agardy & Alder, 2005). La importancia de las
lagunas costeras y estuarios ha sido discutida ampliamente por varios autores entre los que se
pueden citar a Yainez-Arancibia y Nugent (1977), Yafiez-Arancibia (1978), Garcia-Cubas (1981).

Los bosques de manglar son un ecosistema costero que se encuentra en las regiones tropicales y
subtropicales de todo el mundo, se caracterizan por una vegetacién tipicamente lenosa que se asocia
con componentes de flora y fauna adaptados a condiciones de salinidad variable, sustrato no
consolidado, poco oxigeno y un habitat temporalmente sumergido por los ciclos de las mareas
(Schaeffer-Novelli, 1995). Se distribuyen a menudo en zonas paralelas a la linea de costa, en
respuesta a un gradiente altitudinal, que determina la frecuencia del flujo de las mareas (Robertson
& Alongi, 1992).

A escala global, los manglares cubren una fraccién aproximada de 137 760 km? (Giri et al., 2011). En
Meéxico, los manglares se distribuyen a lo largo de las costas del Océano Pacifico, Golfo de México y
Mar Caribe, en diecisiete estados costeros. Segun las uUltimas estimaciones de la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2017); la superficie de manglar para
México es de 775 555 hectdreas. Los manglares son conocidos por proporcionar muchos servicios
ecosistémicos como alimentos, produccién de peces e invertebrados; materias primas, como
madera y combustible; regulacién bioldgica, interacciones reguladoras entre diferentes
interacciones troficas; control de la contaminacidn, principalmente a través de la retencién,
recuperacién y eliminacién del exceso de nutrientes y contaminantes; retencién de suelos vy
proteccion contra tormentas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

En Nayarit se decreta La Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN) en mayo de
2010. Con poco mas de 133 mil hectdreas se protege uno de los sistemas de humedales de mayor
relevancia en México: las marismas y manglares. Se localiza al noroeste del estado en los municipios
de Santiago Ixcuintla, Tuxpan, Rosamorada, Tecuala y Acaponeta. Es el humedal mas importante del
Golfo de California en el noroeste y sus 113,000 hectareas de bosque de manglar representan del 15
al 20% de este ecosistema en México. Por ello su relevancia a nivel local, nacional e internacional,
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ya que provee el espacio para la anidacion y crianza de peces, moluscos, crustaceos, ademas es
habitat y zona de descanso para aves residentes y migratorias.

No obstante, la importancia socioeconémica y ecolégica de esta Area Natural Protegida (ANP),
presenta una serie de problemas ambientales, siendo el principal la pérdida de la cobertura del
manglar, con el consecuente declive de la pesca en todas sus modalidades, la cual esta intimamente
asociada a la existencia y calidad del ecosistema manglar. Aunado a esto, un problema potencial es
el secuestro de flujos hidricos dulceacuicolas que son una amenaza para las marismas porque pone
en riesgo la estabilidad de las cuencas que fluyen hacia el Pacifico.

Ademas, actualmente se identifican dos problematicas que afectan al manglar como es la especie
Cissus verticillata (Tripa de zopilote) que esta causando amplia mortalidad del manglar de Marismas
Nacionales, ademas la afectacion reciente (hace dos afios) del huracan Roslyn en 2022 que daiid
severamente el estrato arbéreo de manglar.

Situacion problematica

Los humedales de manglar son ecosistemas singulares de gran valor natural donde se desarrollan
alta biodiversidad de comunidades vegetales y fauna asociada. La infraestructura hidraulica como
presas, represas, diques, canales, etc; y la gran cantidad de asentamientos humanos que se
desarrollan a menos de 100 kildbmetros de la costa, ejercen una gran presién sobre los ambientes
costeros, ademas la atraccion de los seres humanos por las costas, no siempre es acompaiada de
un conocimiento con orientacién ambiental-ecoldgica de las mismas.

En Marismas Nacionales el interés de comunidad se ha centrado en el aprovechamiento de la
madera de mangle blanco y algunos otros arboles, y (desde la década de 1980) en transformar sus
bordes continentales en granjas camaroneras. Adicionalmente, el desarrollo de la infraestructura ha
requerido la construccion de carreteras que los atraviesan los humedales costeros, dragados que
desazolvan sus veneros y lagunas, canales y diques que abren o cierran sus bocas, diques agricolas
que interrumpen la marea y el escurrimiento continental, tapos pesqueros que atrapan con
eficiencia la carga sedimentaria al interceptar los flujos bioldgicos (crustaceos, peces y moluscos)
contenidos en el reflujo mareal; todos ellos constituyen los presiones ambientales internas y directas
con origen y fines productivos. Tales presiones ambientales han generado impactos locales, por lo
regular relativamente independientes entre si y con cardcter casi siempre reversible, asi sea a

2624

‘ Felipe Carrillo
PUERTO

e




-
= Instituto Tecnoldégico del Valle del Yaqui
=y
EDUCACION ?g\ ngﬁyfﬁa:,f&w Academia de Biologia

diferentes ritmos (Blanco et al., 2011). El caso del area de manglar pertenecientes a las comunidades
de Unidn de Corrientes y Palma Grande dentro de la reserva no son la excepcién, por ello, el presente
trabajo esta enfocado en hacer un analisis detallado de diagndstico del ecosistema de manglar, para
atender las necesidades prioritarias de acuerdo a las problematicas observadas que estan
interviniendo en el desarrollo de sus funciones ecoldgicas adecuadas, con fines de restauracion del
ecosistema.

Entre las afectaciones actuales del ecosistema de manglar en la Reserva de la Bidsfera Marismas
Nacionales Nayarit, es el impacto del Huracan Roslyn que tocé tierra el 23 de octubre cerca de Santa
Cruz en el norte de Nayarit, a las 11:20 UTC con vientos de 195 km/h (120 mph). El dafio a la
estructura del manglar fue alto y por consecuencia se modificaron los servicios ambientales que
presta el ecosistema. Es necesario realizar actividades de diagnéstico para promover actividades de
restauracion de las zonas dafadas por el huracan.

La tripa de zopilote (Cissus verticillata) nativa de los tropicos de México, se utiliza en medicina natural
o como alimento para ganado. Sin embargo, por su comportamiento invasor, en la regién de bosque
de manglar en Nayarit, constituye una amenaza para la flora endémica en peligro de extincion o
sujeta a proteccion especial como el mangle rojo (Rhizophora mangle), el mangle negro (Avicennia
germinans), el mangle botoncillo (Conocarpus erectus) y el mangle blanco (Laguncularia racemosa).
Esta enredadera se extiende por la copa de los mangles, obstruye la entrada de luz e impide que se
desarrollen las especies que dependen de ellos. En época de sequia, cuando la salinidad del agua en
el manglar aumenta, la enredadera une sus raices al tronco de dénde obtiene el agua dulce hasta

secar el arbol (https://pronatura-noroeste.org/).
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OBIJETIVO GENERAL

Desarrollar el diagndstico y caracterizaciéon del ecosistema de manglar conservado y sitios
propuestos para la restauracion, como conocimiento de linea base (Ecologia Forense), en
coordinacidn con participacién comunitaria, Reserva de la Bidsfera Marismas Nacionales - CONANP,
The Nature Conservancy y WWF-México.

Dr. Jony R. Torres

Objetivo 1: Diagndstico y caracterizacion estructural y ambiental (Fisico quimico agua y sedimento),
y estimaciones de Carbono Azul en el ecosistema del Manglar RBMNN.

Productos entregables

1) Informe de capacitacién que incluye recopilacién fotografica, listas de asistencia, evaluacién del
curso, evidencias de participacion, relatoria, etc.

2) Informe sobre la caracterizacion ambiental del ecosistema de manglar conservado (manglar de
referencia), sitios propuestos para la restauracién, que describa y analice los atributos estructurales
y variacion fisico quimica en agua y sedimentos.

3) Informe sobre el stock y almacenes de carbono azul.

Dr. Francisco Flores de Santiago
Objetivo 2: Caracterizacion del dosel de las especies de manglar y andlisis de Fourier de la
inundacion.

Productos entregables
1) Informe que describa y analice la variabilidad fenoldgica del manglar en las ultimas tres décadas.
2) Informe que muestre el analisis de Fourier entre la amplitud y frecuencia de la inundacidn.

Objetivos especificos
v Analizar la variabilidad fenolégica del dosel de las diferentes especies y clases fisiognédmicas
de manglar a lo largo de los sitios de estudio durante las ultimas tres décadas (1995-2023)
por medio de herramientas geomaticas de ultima generacion.
v’ Caracterizar el ambiente en cuanto a su frecuencia y amplitud de inundacién por medio de
sensores de nivel del agua instalados a lo largo de los sitios de muestreo.
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Descripcion del area de estudio

El complejo lagunar-estuarino Teacapan-Agua Brava-Las Haciendas (~¥3500 km2), mejor conocido
como Marismas Nacionales, se localiza en la costa del océano Pacifico de México, entre los estados
de Sinaloa y Nayarit (Valderrama-Landeros et al., 2020). Marismas Nacionales se encuentra bajo la
categoria de Area Natural Protegida federal, con calidad de Reserva de la Bidsfera, con decreto en
2010 y Sitio RAMSAR designado en 1995. Marismas Nacionales cuenta con numerosos canales de
inundacién y lagunas costeras, siendo las mas grandes las lagunas de Agua Brava y Agua Grande.
Recibe el aporte de 12 rios de la Sierra Madre Occidental, siendo el San Pedro y el Acaponeta los
Unicos sin represar (Valderrama-Landeros y Flores-de-Santiago, 2019) los cuales descargan al mar
indirectamente mediante deltas lacustres, que controlan la mayor parte del aporte sedimentario
medio y fino del transporte y deposicién aluvial y estuarina, y cargan en gran medida con las
funciones de mantenimiento del hdbitat y de productividad ecoldgica (Ortiz Pérez, 1988).

En la delimitacidn que describe el Diagndstico Funcional de Marismas Nacionales Blanco et al. (2011)
menciona que los manglares del drea que le corresponden a Palama Grande se encuentran en deltas
lacustres antiguos y reciben agua subterrdnea de la planicie deltaica de la margen derecha del rio
San pedro y descarga del flujo mareal de Agua brava con influencia fluvial indirecta y o excepcional
del Rio San pedro. En cambio, el sistema de Unidn de Corrientes es un complejo de lagunas y cafiadas
gue drenan los distributarios, lagunas y llanuras palustres intermareales del Frente Deltaico El Fraile,
hacia el Estero de Camichin, el cual recibe flujos fluviales estacionales y freaticos del rio san pedroy
mareal de agua brava. Descripcidon que abona para el entendimiento de la estructura del manglar en
estas zonas.

Sin embargo actualmente estos sistemas estan siendo degradados por las presiones antropogénicas
antes mencionadas en este trabajo, en especifico la obstruccidon de flujos por la carretera establecida
modificando los flujos naturales al igual que el establecimiento de Granjas camaroneras que aun
cuando muchas de ellas estdn en desuso vinieron a modificar los flujos principalmente los
continentales, sin dejar de mencionar que en su momento el secuestro de marea de las mismas
estaba siendo un problema que sometié a estrés hidrico ciertas areas, viéndose reflejado en la
degradacion de las especies de manglar principalmente en Union de Corrientes, ademds de que
actualmente se tiene un grave problema fitosanitario por invasion de la planta enredadera que esta
proliferando de manera excesiva en el drea llamada localmente; Tripa de Zopilote (Cissus verticillata)
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que cubre la copa de los arboles de mangle en su totalidad provocando su deterioro por perdida de
follaje y en ocasiones hasta la muerte de los organismos de las diferentes especies presentes. A
diferencia del ecosistema de Palma Grande que de acuerdo a lo observado en campo no se ve
directamente este tipo de problematicas, pero si los dafios ocasionados por el huracdn Roslyn en
2022 el cual derribo casi en su totalidad el manglar (90% de la cobertura estimada por observacién)
que mantenia alturas de 15 a 25m de altura, los cuales actualmente se estan degradando en el sitio
provocando la obstruccion de flujos naturales de las mareas que mantienen estos ecosistemas, sin
dejar de mencionar la presién que se estd ejerciendo en los mismos con el corte de madera ya que
es un ejido que cuenta con el permiso de aprovechamiento de madera del Mangle (Laguncularia
racemosa) aun asi se pudo observar una alta incidencia de renuevos en los sitios visitados.
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Dr. Jony R. Torres
Objetivo 1: Diagnéstico y caracterizacion estructural y ambiental (Fisico quimico agua y sedimento), y
estimaciones de Carbono Azul en el ecosistema del Manglar RBMNN.
Materiales y métodos
Para el cumplimiento de los objetivos del presente proyecto se realizé la primera visita a la Reserva
de la Bidsfera de Marismas Nacionales, Nayarit, con fechas del 31 al 5 de abril del 2024 y una segunda
visita de monitoreo con fechas del 3 al 6 de junio del 2024, a los ecosistemas de manglar
correspondientes a las comunidades de Unidn de Corrientes y Palma Grande. Donde se procedio a
seleccionar 12 sitios de muestreo con dos unidades de monitoreo, dando como resultado
veinticuatro unidades de monitoreo (Figura 1) sitios en cuales se realizaron mediciones
correspondientes para caracterizar el ecosistema en términos ecoldgicos.

SITIOS DE ESTUDIO EN MARISMAS NACIONALES

Laguna en Unién Laguna en
de Corrientes Palma Grande

Sitio 5

Sitio 4

Sitio 6

Sitio 12

S 2C24

< Felipe Carrillo
PUERTO




Instituto Tecnoldégico del Valle del Yaqui
Academia de Biologia

EDUCACION

““7“\ TECNOLOGICO
ﬁ NACIONAL DE MEXICO

La siguiente tabla muestra las coordenadas de los diferentes sitios de monitoreo donde se realizaron
las diferentes actividades de mediciones in situ y toma de muestras para la caracterizacién vy
determinaciones del stock y almacenes de carbono azul del ecosistema de manglar en Marismas
Nacionales, Nayarit.

Los sitios propuestos para la restauracion son para Palma Grande en Sitio 1, 4 y 6, para la localidad
de Unidn de Corrientes los sitios préximos a zonas de restauracidon son 8, 9y 10. Sin embargo, estos
sitios se van a discutir mas ampliamente con el cumplimiento del objetivo 3 financiado por la
organizacién World Wild Founf (WWF), cuando se realice el andlisis integral de los tres objetivos
planteados en la propuesta inicial.

Tabla. Coordenadas de los sitios de monitoreo

| sitio 1 GPS | sitio 7 GPS
Palma Grande 22°1'48.73"N Palma Grande 22°1'41.20"N
105°29'50.41"0 105°28'40.40"0

| sitio 2 GPS [ sitio 8 GPS
Palma Grande 22°1'3.04"N Palma Grande 22°1'23.00"N
105°29'34.18"0 105°29'1.00"0

| sitio 3 GPS | sitio 9 GPS
Unién de Corrientes 21°58'42.70"N Palma Grande 22°2'34.22"N
105°28'19.40"0 105°29'49.12"0

| sitio 4 GPS [ sitio 10 GPS
Unién de Corrientes 21°58'44.00"N Palma Grande 22° 1'13.64"N
105°28'34.60"0 105°29'19.45"0

[ sitio 5 GPS [ sitio 11 GPS
Unién de Corrientes 21°58'40.30"N Unioén de Corrientes 21°59'33.68"N
105°28'42.40"0 105°28'38.49"0

[ sitio 6 GPS [ sitio 12 GPS
Unién de Corrientes 21°58'39.70"N Unioén de Corrientes 21°58'34.61"N
105°28'27.30"0 105°29'17.47"0
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Sitios de muestreo,
Palma Grande y Union de Corrientes,
Marismas Nacionales, Nayarit

(gi:‘ézs_.tm 1:60,000

Figura. Localizacidon de los sitios de estudio, monitoreo del ecosistema de Manglar Conservado

o {:p“'*«%‘ !‘)/n);:"t'\‘“‘c\,i@ gﬁ% ;" 2 Eseacio W'\
@ (ﬁé @ b \ v"“vlv mz R 2 Ots

n: n!
W W W peadfico RSENRITGRR

Av. Tecnolbgico, Block 611, C.P.85276, Bacum, Sonora. Tel. (644) 461-3182

2C24

e-mail: dir vyaqui@tecnm.mx. tecnm.mx | vyaqui.tecnm.mx

Felipe Carrillo
2 PN S ST S S P N NS SSS TV ST =SS
SN R SINNESRRUE NN BRSNS YRR PUERT

10 S0 P a s,
maves v serEasce



-

EDUCACION Instituto Tecnolégico del Valle del Yaqui

TECNOLOGICO ) S

o, NACIONAL DE MEXICO- Academia de Biologia
SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Variables fisico quimicos en agua y sedimento

Se obtuvo una muestra de agua intersticial en cada unidad de monitoreo (50 cm de profundidad)
por medio del uso de piezdmetros de campo y se registrd el pH, temperatura (°C), conductividad
(mS/cm), salinidad (ups) y potencial redox (mV), por medio del uso de un multipardmetro Hanna
HI9828 para cada una de las muestras colectadas en campo. Es importante mencionar que los
monitoreos se realizaron en temporada de secas, por lo tanto, no se presentaron sitios con patrén

de inundacién por encima del nivel del suelo (Agua superficial).

sitios de monitoreo Marismas Nacionales.

Para evaluar las variables en sedimento se colectaron dos muestras en los primeros 20 cm de suelo
en cada unidad de monitoreo (UM) (48 muestras) por medio de un nucleador (0.0033 m?) para
determinar textura segun el método Bouyucos (Klute, 1986), el pH por electrometria en relacién 1:2
con el agua, y el contenido de materia organica (OM) por ignicidén segun Heiri et al. (2001). Ademas,
se colectaron dos muestras de sedimento con volumen conocido en cada UM para determinar la
densidad aparente y contenido de humedad del suelo (48 muestras) de acuerdo con Moreno-
Casasola y Warner (2009). Se colectaron un total de 96 muestras de sedimentos para realizar los
analisis en el Laboratorio de Ecologia de Zonas Costeras en el Instituto Tecnoldgico del Valle del
Yaqui.
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Foto Toma de muestras de sedlmento para determmauones de parametros fisico quimicos deI
sedimento del manglar (i.e. Textura, densidad, materia organica, etc.)

Estructura forestal del manglar

En cada UM se establecid un cuadrante de 10x10 m para medir la abundancia de manglar adulto,
altura, didametro normal (DAP>2.5 cm), largo y ancho de cada arbol para posteriormente determinar
el drea basal y cobertura. Derivado de las afectaciones que tiene actualmente el manglar, derivado
de las afectaciones del huracdn Roslyn que ingreso a las costas de Nayarit con fechas del afio 2022,
se realizaron modificaciones a la metodologia para medir arboles adultos caidos, con la intencién de
estimar la cantidad de carbono correspondiente al estrato arbéreo que se encuentra actualmente
en proceso de degradaciéon natural y se observan los procesos de sucesion del bosque donde las
pIantuIas y reclutas emergen en eI dosel para la recuperauon deI estrato arboreo

Foto Med|C|ones de estructura forestal en sitios de monltoreo

% e % PLAST 5" Seonosimienta

nora. el. (644) 461-3182
tecnm.mx | vyaqui.tecnm.mx

%mw

C P QE27A A4~
C.P.85276, Bacum,

e-mail: dir

2C24

' Felipe Carrillo
PUE RTO

...............

e s



-
EDUCACION Instituto Tecnologico del Valle del Yaqui
~ TECNOLOGICO ; I

| %@ NACIONAL DE MEXICO Academia de Biologia

Productividad primaria en base a hojarasca sobre suelo

La colecta de hojarasca acumulada sobre el suelo se realizé por medio de la metodologia de
intersecciones planares con cuadrantes de 50x50 cm, descrita por Barrios-Calderon (2015),
distribuyendo cuatro lineas de interseccidn planar con longitud de 10 m. Se colectaron 3 cuadrantes
de superficie con medidas de 50x50 cm en cada sitio, con un total de 24 muestras de hojarasca a
procesarse en peso seco y separadas por cada uno de sus componentes (hojas, estipulas, flores,

frutos y maderas) por cada espeae presente en Ios S|t|os de monltoreo

Foto Colecta de muestras de hOJarasca sobre suelo en habltat de manglar

Biomasa de raices subterranea (BRS)

La biomasa de raices subterraneas se determina de acuerdo con Adame et al. (2017). Se tomaron
dos nucleos en cada UM (32 nucleos en total), mediante el uso de un nucleo de acero inoxidable de
11 cm de diametro y 45 cm de profundidad, que es la porcidn mas activa de las raices (Castafieda-
Moya et al., 2011). Ademas, la muestra se clasificd por profundidad en los estratos primero (0-15
cm), segundo (15-30 cm) y tercero (30 a 45 cm). Un total de 144 muestras de raices. Cada muestra
se mantuvo fria (4 °C) y se transportd al laboratorio en Ciudad Obregdn, Sonora, luego se lavd con
agua dulce a través de una malla de 500 micrones para separar las raices del sustrato. Las raices se
sumergieron en agua; las raices vivas flotantes se extrajeron a mano de raices muertas hundidas en
base a lo propuesto por Castafieda-Moya et al. (2011). La necromasa (raices muertas) se pesoé en
seco en cada uno de los estratos de profundidad. Los datos se mostraran en gramos de peso seco
por metro cuadrado (gDwe.m2) para cada clase diamétrica y estrato de profundidad.
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Foto: CoIecta de raices subterraneas y tamlzado para su procesamiento en laboratorio.

Stock de carbono

La biomasa aérea sera determinada por medio de las ecuaciones alométricas para Avicennia
germinans, laguncularia racemosa y Rhizophora mangle, propuestas por Smith and Whelan (2006),
desarrolladas para la region del Sur de Florida, Estados Unidos con atributos estructurales similares
a los bosques de manglar del Golfo de California.

Tabla. Ecuaciones alométricas para determinar biomasa de arboles de manglar

Componente Especie Ecuacion Referencia
Rm B = 0.722*p*(Dg)173! ]
Smith y
BA: Arboles vivos Ag B =0.403*p*(DAP)-*** Whelan, 2006
Lr B = 0.362*p*(DAP)™2

Rm= Rhizophora mangle; Lr= Laguncularia racemosa; B=biomasa; Dr= didmetro a 30 cm de la raiz mas alta; DAP= didmetro a la altura
de pecho (cm); p= densidad de la madera (g cm-3)

El factor de conversién sera utilizado para determinar el contenido de carbono a partir de la biomasa
de los arboles fue el propuesto por Kauffman y Donato, 2011: Contenido de carbono de cada arbol
(MgC-.ha) = biomasa del drbol * factor de conversién de carbono (0.48). Ademas, Las concentraciones
medias de carbono de la hojarasca recolectada sobre suelo se han reportado como 38-49%
(Kauffman et al. 1993, 1995). Se recomienda un factor de conversion de aproximadamente 0,45.
Carbono en el componente de hojarasca (MgCorgeha) = (Biomasa promedio de hojarasca * factor de
conversién de carbono (0.45)) / 4rea de la parcela (Kauffman y Donato, 2011).
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Jaramillo et al. (2003) informaron que el valor adecuado para el contenido de carbono de raices es
39% (mediana). Contenido de carbono de las raices subterraneas (MgCorg+ha) = Biomasa subterranea
* factor de conversion de carbono (0.39). Para determinar el contenido de carbono en necromasa
se utilizé valor predeterminado aceptable basado en el contenido de carbono de la madera muerta
en los bosques tropicales (50%). Contenido de carbono en necromasa (MgCorg/ha) = biomasa de
necromasa * factor de conversion de carbono (0.5) (Howard et al., 2014). El carbono contenido en
los sedimentos serd determinado por medio de muestras tomadas en campo a 1 metro de
profundidad, seccionado por estratos (192 muestras). Es importante mencionar que las muestras se
tomaron y serdn procesadas en siguientes etapas del proyecto, los resultados de carbono en
sedimento no se reportaran en el informe final del presente proyecto (Junio 2024).

h

30-50

Foto: Toma de muestras para carbono en sedimento a un metro de profundidad, las muestras se
congelan para su posterior procesamiento en laboratorio especializado.
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Tabla. Variables a medir en campo (in situ) y determinadas en procesamiento de muestras en

laboratorio.

Componente Variables Tipo de determinacion

Densidad aparente

Contenido de humedad Toma de muestras en campo vy
Sedimento del | Contenido de materia orgénica procesamiento en laboratorio
manglar Niveles de pH

Textura (Arena, limo, arcilla)

Niveles de pH

Temperatura (°C)
Agua intersticial | Conductividad (mS/cm) Procedimiento para mediciones de campo in
(50 cm de | salinidad (ups) situ
profundidad) Potencial redox (mV),

DAP

Altura Toma de datos en campo y procesamiento
Estructura Especie de datos en escritorio de computadora.
Forestal Area basal

Cobertura Se analiza organismos en pie y sobre suelo,

derivado de las afectaciones del huracan.

Hojarasca Productividad en suelo por especie y | Toma de muestras en campo y

componentes procesamiento en laboratorio

Biomasa de hojarasca en suelo

Densidad de neumatd6foros Toma de muestras en campo vy
Neumatoforos Altura de nuematdéforos procesamiento en laboratorio

Biomasa de neumatoéforos
Raices subterraneas | Biomasa de raices subterraneas
(45 cm de | Biomasa por estrato de profundidad Toma de muestras en campo y
profundidad) Biomasa por clase diamétrica procesamiento en laboratorio

Necromasa en suelo
Carbono en | Carbono aéreo (Estructura, neumatoforos,
relacion a  la | hojarasca) Toma de muestras en campo y
biomasa Carbono subterraneo (Raices, necromasa vy | procesamiento en laboratorio

sedimentos).

Analisis estadistico

Se utilizara el software IBM SPSS Statistics 20 para el procesamiento de datos. Los datos se analizaran
mediante Kolmogorov-Smirnov y Homogeneidad de varianzas de Levene. Las diferencias en los
grupos de datos de fisico quimicos de agua y sedimento, estructura, neumatéforos, hojarasca,
necromasa y biomasa de raices subterraneas, ordenados espacialmente (sitios), con un nivel de
significacidon del 5% utilizando ANOVA de Tukey de una via (Steel y Torrie, 1996).
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Variacion fisico quimica del sedimento en ecosistema de manglar

Los contenidos de materia organica en sedimentos del ecosistema de manglar, no mostro diferencias
significativas entre cada una de las localidades, aun con la variacién entre sitio (N=48 F=18 p=0.1),
con los mas altos valores en el sitio 4 de Palma Grande con 36% y el menor valor en sitio 8 de Unién
de Corrientes con 18%. Se denota altos contenidos de materia orgdanica en los sitios 3,4y 5 de Palma
Grande con 36% en promedio. El sitio 9 de Unidn de Corrientes registré bajos contenidos de materia
organica debido a la baja cobertura y productividad del ecosistema debido al alto impacto de
mortalidad y baja cobertura por la incidencia de la especie epifita Tripa de Zopilote (Cissus
verticillata), que estd causando la mortalidad de la totalidad del manglar y en consecuencia se
identificaron zonas desprovistas de vegetacion, que genera alta incidencia de luz solar, alta
evaporacion y acumulaciéon de sales superficial en sedimento.

Materia Organica en sedimento

40 Materia
Sitio | Organica
as | ! o |5t [025:001
! I T | 52 |0.2840.01
2 [ I & | s3 [0.34:0.01
PrE I I e S4 |0.360.02
£ % | S5 |0.31+0.01
o 20 | I I a
s I | S6 | 0.24+0.02
15 S7 0.210
o | S8 [0.18+0.01
i £ 5| 50 [019+001
05 f £ £ | s10 | 0.2+0.01
" > 8 [ s11 [0.2420.02
s1 s2 S3 S4 S5 S6 57 S8 S9 s10 S11 s12 512 0.340.02
Palma Grande Unidn de Corrientes

Figura. Contenido de materia organica (MO) en sedimento (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, * error estandar).
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Los valores de pH en sedimento se mantuvieron en un rango de 4.5 a 5.9 sin diferencias significativas
(N=48 F=14 p=0.13), con valores estables y caracteristicos de humedales de ecosistemas de manglar.
En promedio se registraron valores de 5.8 en Palma Grande y de 5.4 en Unidn de Corrientes.

pH en Sedimento

8.0 - Sitio pH
S1 [5.410.12
70 ¢ . T | 52 |5.740.13
oo | I I I S| s3 | 520,07
;L I Lo o | s4 [5.7+0.16
50 1 . I £ ©| S5 |6.140.16
Zao | S6 |6.6£0.08
8| s7 |6.3:0.22
3.0 | 8| S8 |5.90.15
2o | S| S9 |4.6%0.25
2 (510 | 5:0.09
Lo | § [ 511 |5.5:0.14
o0 , , , , , , , , , , , , S [ s12 |5.240.22

sl S2 S3 s4 S5 S6 §7 58 S9 s10 511 512

Palma Grande Unién de Corrientes

Figura. Variacidn del pH en sedimento (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, + error estandar).

En relacion a los grupos texturales del sedimento del manglar se identificaron altos contenidos de
limo con 45%, arena con 32 % y arcilla con 22% en promedio. El alto contenido de limo es un
indicador de suelos con alta capacidad de retencién de componentes como materia orgdnica,
nutrientes, humedad (agua), entre otros; sin embargo, en el sitio 3 y 4 de la comunidad de Palma
Grande presentaron valores altos de sustratos arenosos con 43% en promedio. Arena y limo
presentaron diferencias significativas entre sitios (N=48 F=5.1 p=0.001 y N=48 F=4.5 p=0.005
respectivamente), mientras que arcilla no registré diferencias (N=48 F=1.28 p=0.08). El alto
contenido de humedad y materia organica concuerda con Bjorn y McClaugherty (2008), quienes
mencionaron que los suelos con mayor contenido de arcilla son capaces de almacenar mas materia
organica que los suelos arenosos, asi mismo, mencionan que la textura es la propiedad fisica mas
importante del suelo e influye directamente en la dindmica del agua y nutrientes derivado de la
porosidad y permeabilidad que presente el suelo.
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100
90 I I I I I I I I Arena
80 Limo
70
u Arcilla
E 60
g 50
2 0
30
20
10
0
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6 Sitio 7 Sitio 8 Sitio 9 Sitio 10 Sitio 11  Sitio 12
Palma Grande Unidén de Corrientes
Figura. Contenidos de Arena, limo y arcilla en sedimento.
Contenido de Arena Sitio | Arena
o Arena: N=48 F=5.1 p=0.001 4 o1 3821
| P 2 (52 |29t51
I & S7 4414
w0 | iE I I E S8 41+1.3
g [ E S9 3813.3
5 30 [ [ I 1 S10 |3213.9
< I S3  |31#4.7
20 r I o |54 21+2.8
Wl I ‘é S5 |15¢4
'c | S6 2313.2
0 . . . . . . . . . . . . 2 [s11 [293.4
s1 s2 s3 54 S5 56 s7 S8 s9 s10 511 512 512 39i25
Palma Grande Union de Corrientes

Figura. Contenldo de arena en sedimento (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, * error estandar)
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Sitio | Limo
S1 42+1.4
S2 5143
S3 37+2.1
S4 37+1.3
I S5 4014
a0 1 S6 43+6.2
S7 52+8.8
S8 59+2.5
S9 58+3.8
S10 |56%3.3
S11 | 44+3.4
S12 [ 32#4.1

Contenido de Limo

Limo: N=48 F=4.9 p=0.005

=)}
o
—
—
—
Palma Grande

Unidn de Corrientes

51 s2 s3 54 S5 56 57 58 59 slo S11 512

Palma Grande Unién de Corrientes
Figura. Porcentaje de Limo en sedimento (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, + error estandar).
Contenido de Arcilla
35 -

Arcilla: N=48 F=1.8 p=0.03 Sitio | Arcilla
S1 201
S2 | 2043
S3 20+2.9
S4 22+0.5
S5 22+2.1
S6 25+1.5
S7 17+0.8
S8 20+3
S9 27+3
| s10 | 21+0.8
51 [ S11 | 28+2.6
S12 | 29+2.4

Palma Grande

Arcilla (%)
N
S
T
—
—_—
—_—
H
—
—
—_—
—

[y
wu
T

10

Union de

s1 S2 S3 sS4 S5 S6 57 S8 s9 510 S11 S12

Palma Grande Union de Corrientes

Figura. Porcentaje de Arcilla en sedimento (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, + error estandar).

La densidad aparente del suelo mostré diferencias significativas (N=48 F=16 p<0.05). debido a los
bajos valores en sitio 9 de Unidn de Corrientes con 0.28 g/cm? y los altos valores de los sitios de
Unidn de corrientes 11y 12, con 0.37 g/cm3. El promedio de la densidad aparente en Palma Grande
fue de 35+0.006 g/cm3 mientras que en Unidn de Corrientes registrd 43+0.006 g/cm?3. El contenido
de humedad no registrd diferencias significativas con baja variacion entre sitios (N=48 F=827
p=0.003). La densidad aparente y el contenido de humedad del suelo se midieron de acuerdo a lo
propuesto por Moreno-Casasola y Warner (2009), el contenido de humedad del suelo es el peso de
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agua que es capaz de almacenar un gramo de suelo, si el valor fuera 100% significaria que 1 g de
suelo almacena 1 g de agua (Infante, 2011). La relacion de la densidad aparente y el contenido de
humedad (Fig. x) muestra que los sitios de la localidad Palma Grande tienen la mayor capacidad de
retencién de humedad por su baja densidad aparente; en lo que respecta a los sitios de Unién de
Corrientes muestran alta densidad aparente y por lo tanto, baja capacidad de retencién de materia
organica y humedad (Agua), esto se puede atribuir a la alta abundancia de la especie Tripa de
Zopilote (Cissus verticillata) y de la evidente degradacidn de la estructura forestal por el huracdn
Roslyn en el afio 2022 que ocasiond pérdida de la cobertura vegetal. Una baja retencion de
nutrientes, agua y materia organica, genera una disminucién en la biogeodinamica que impulsa la
productividad del ecosistema.

Densidad Aparente en suelo
70 Sitio

Densidad
Aparente
60 L I S1 | 0.4+0.003
S2 | 0.31+0.005
S7 |0.37+0.006
S8 |0.32+0.003
S9 |0.28+0.007
30 = S10 | 0.41+0.014
S3 | 0.35+0.003
S4 | 0.36+0.005
S5 | 0.38+0.002
S6 | 0.39+0.009
S11 | 0.61+0.01
S12 | 0.5+0.005

50 o3

40 | o= L I

Palma Grande

DA (g/cm3)
H
H

.20 |

10 |

Unién de

.00

S1 52 53 54 S5 S6 57 58 59 510 s11 512

Palma Grande Unidn de Corrientes

Figura. Densidad aparente del sedimento del ecosistema de manglar (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, + error estandar).

Contenido de Humedad sitio | Humedad (%)
o s1 | 3.7:0.09
sor I B[ s 6.9:0.12
7o I - 57 5.710.09
= 6.0 . = I ) . E S8 6.6+0.06
g 50 SS9 7.710.22
fao | | 10 | 3.3%02
" 30 I 8| s3 | 594005
2.0 I ,§ S4 5.8+0.1
10 : S|Lss 5.520.02
00 3 L.S6 5.4+0.13
s1 s2 s3 s4 s5 6 s7 s8 s9 si0  s11 s12 :S S11 1.4+0.07
Palma Grande Unién de Corrientes g S12 2.2+0.09

Figura. Contenido de humedad en sedimento (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, * error estandar).
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Relaciéon DA y Humedad en suelo

Palma
Grande

R

¥
=)

® S1

E
o

Unién de
Corrientes

Humedad (%)

Nooow
o o

=
=)

0.0
.25 .30 .35 40 45 .50 .55 .60 .65
Densidad Aparente (g/cm3)

Figura. Relacion de la Densidad aparente con el Contenido de humedad en el suelo del ecosistema de manglar.

Variacion fisico quimica del agua intersticial en ecosistema de manglar

La variacion del fisico quimico del agua intersticial en ecosistema de Manglar registré valores de pH
sin diferencias significativas (N=48 F=1.1 p=0.36) con bajo rango de variacion entre 6.3+0.11 y
87.410.15 en promedio. La temperatura (N=48 F=3.4 p=0.006) con valores minimos en sitios 1y 2 de
Palma Grande con 23.9+0.2 °C en promedio y el valor mads alto en sitio 1 29.7+0.2. El valor mas alto
de salinidad en agua intersticial se registrd en el sitio 9 de Union de Corrientes con 44+0.7 UPS, lo
gue se puede atribuir al deterioro ambiental del sitio por la presencia abundante de tripa de zopilote
(Cissus verticillata) con baja cobertura que aumenta la evaporacién del agua y en consecuencia una
acumulacién de sales, tanto superficial como intersticial. La acumulacidon de sales zonifica las
especies, con la inhibicién de germinacidn de especies como L. racemosa y R. mangle y permitiendo
la presencia de plantulas de A. germinans que tolera salinidades de hasta 70 UPS. En relacién al
potencial de éxido reduccidn se registré tendencias reductivas en todos los sitios, excepto en los
sitios 1y 2 de la localidad El Palmar con tendencia oxidativa (Ver tabla x). Los altos niveles reductivos
en la mayoria de los sitios, muestra condiciones con tendencia andxica (Poco oxigeno disuelto).
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Tabla. Variacion fisico quimica del agua intersticial en ecosistema de manglar
Ejido El Palmar

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6
pH 6.710.1 6.410.2 6.6+0.3 6.8+0.2 7.310.4 7.410.4
Temp °C 3040.2 24+0.2 24+0.1 24+0.3 24+1.1 29+1.3
Cond Ms/cm 36.3+2.2 34.6+1.3 44.3+0.3 42.5+1.4 44.2+2 61.6+2.8
Salinidad UPS 21+1.3 22+1 2940.2 27+1 29+1.3 38+1.7

ORP mV -146.1+£0.1 -202+£32.8 -467+0.1 -466.9+£0.2 | -458.8+20.6 | -368.8+£16.5
Unién de Corrientes

Sitio 7 Sitio 8 Sitio 9 Sitio 10 Sitio 11 Sitio 12

pH 7.2+0.1 6.5+0.1 6.6+0.1 6.6+0.1 6.3+0.3 6.810.6
Temp °C 24+0.5 26+0.6 25+0.1 25+0.2 24+1.5 25+2.7
Cond Ms/cm 44.5+4.5 59.7+0.8 64+1 58.3+1.2 47.9+10.2 49.9+8
Salinidad UPS 29+2.9 39+0.9 44+0.7 37+0.3 30+1.7 32+1.3

ORP mV |-308.8+106.2| -452.9+2.5 -377.2+34 -393.7+16 | -358.3+91.8 | -422.2+14.8

(Prueba Tukey p<0.05, * error estandar).

pH en Agua Intersticial Sitio| pH

9 o |S1 [6.7:0.1

T | 52 |6.40.2

8 5|3 [6603

I I p: o [ s4 |6.8+0.2

7T s I [ . 1 I § S5 |7.3+0.4

6 S6 | 7.410.4

8 [ 57 |7.2201

z ® g | S8 |6.5%0.1

4 S |59 [6.6:0.1

2 [ s10 |6.640.1

3 5 | s11 [6.320.3

2 5 | s12 | 6.810.6
1

s1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 S9 510 S11 s12

Palma Grande Unidn de Corrientes

Figura. Variacion del pH en agua intersticial del ecosistema de manglar (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, + error estandar).
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Temperatura en agua Intersticial — -
Sitio | Temp °C
B s1 | 30:0.2
B | s2 | 2402
30 F = @
[ S| s3 | 24501
s | s4 | 24403
5t 1 I L . . £
z = I S| S5 | 24411
om | S6 | 29+1.3
< g | S7 | 24%0.5
£ c
g o | S8 | 2606
15 =
6| s9 | 25+0.1
(&)
10 | 8 [ s10 | 25:0.2
S | S11 | 24#15
s | S |s12| 25427

51 52 s3 54 S5 56 57 S8 59 510 511 512

Palma Grande Union de Corrientes

Figura. Variacion de la temperatura en agua intersticial del ecosistema de manglar (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, * error

estandar).
Conductividad en agua Intersticial
700 Sitio | Cond. (mS/cm?)
I I ° S1 36.3+2.2
60.0 | T I 2 [S2 [34.6%1.3
5|53 |44.3:03
500 | ] ] o |s4 [425:14
= = I ® | S5 44.2+2
a0 | I o
= 1 S6 61.6+2.8
£ I S7 |445%45
33"'“ I g |58 [597+08
200 e [s9 |ea+1
2 [s10 [58.3:1.2
=]
100 | S11 |47.9+10.2
S12 | 49.9+8
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

S1 S2 S3 54 S5 56 s7 S8 S9 $10 511 512

Palma Grande Unién de Corrientes

Figura. Variacion de la conductividad en agua intersticial del ecosistema de manglar (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, *
error estandar).

S 2C24
- Felipe Carvillo
PUER'I_‘_Q

‘-
e s

"



EDUCACION % oo I

Instituto Tecnoldégico del Valle del Yaqui

Academia de Biologia

Salinidad en agua intersticial sitio | salinidad

07 S1 [21+13
45 I s | s2 |2241
a | I 2 g S3 [29+0.2
35 L Z g | s4 |2741
.| I 5 S5  [29+1.3
%z: - I I I L S6  [38+1.7
27 I 8| s7 |2929
20 ¢l S| s8 |39:0.9
15 § S9 44+0.7
0 L g [ s |37103
s | :é S11 | 30+1.7
S| s12 |32¢+13

° s1 s2 S3 sS4 S5 S6 57 S8 S9 S10 S11 S12

Palma Grande

Union de Corrientes

Figura. Variaciéon de la Salinidad en agua intersticial del ecosistema de manglar (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, + error

estandar), (UPS: Unidades practicas de salinidad).

Palma Grande

Union de Corrientes

Sitio | ORP (mV)
st s2 s3 s4 s5 s6 S S8 s9 S0 sl1  S12 S1 |-146.1+0.1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ()]
0 S [s2 [-202:32.8
g S3  |-467+0.1
-100 | o [s4  |-466.9:0.2
[ S |5 [-458.8+206
200 | I S6 | -368.8+16.5
< s7  |-308.8+106.2
E o0 | I g |8 [4s29125
g S |s9 |[-377.2¢34
[ I I 2 [s10 [-393.7t16
-400 | ]: o2
I [s11 [-358.3:91.8
I I [ I S12 |-422.2+14.8
-500 |
Potencial Oxido Reduccién
-600 L

Figura. Variacion del Potencial Oxido Reduccidn en agua intersticial del ecosistema de manglar (S=Sitio, Prueba Tukey

p<0.05, + error estandar).

Atributos estructurales del ecosistema de manglar

< 2C24
- Felipe Carvillo
A



ED A ION Instituto Tecnolégico del Valle del Yaqui
l l‘ : ‘ : TECNOLOGICO ! S
NACIONAL DE MEXICO- Academia de Biologia

SECRETARIA DE CION PUBLIC

Los atributos estructurales del ecosistema de manglar registraron densidades de hasta 3,861 arboles
por hectdrea, con alturas promedio de 10.2 m en Palma Grande y 9.9 m en Unidn de Corrientes sin
diferencias significativas (N=557 F=0.7 p=0.63) entre los sitios monitoreados de las dos localidades
(Palma Grande y Unién de Corrientes). En relacion al DAP se registraron los mayores valores en el
sitio 1 de Palma grande con 11.6+0.5 cm y el menor en sitio 6 de Unidn de Corrientes con 5.2+0.2
cm (Ver Fig). Las mayores areas basales se presentaron en la especie Laguncularia racemosa de
Palma Grande con 12.8+1.1 cm. Es importante mencionar que alrededor de 80% del arbolado adulto
se encontraba quebrado o caido sobre suelo, derivado de impacto del Huracan Roslyn en el afio
2022. Ademas, en el sitio 5 no se logré medir la estructura debido a la alta mortalidad por la
presencia de la epifita Tripa de Zopilote que cubre casi en su totalidad el manglar de todos los
estratos arbéreos, ocasionando baja cobertura del manglar.

Tabla. Atributos estructurales del manglar en cada localidad.

Localidad Especie | Abundancia (100m?) Densidad (ha) Altura DAP (cm) Area Basal (ha)
Ag 2 33 7.5£1 5.4+1.1 6.242.1
Palma Grande Rm 182 2033 11.5+0.4 7.7£0.5 17+2.9
Lr 100 1067 11.6+0.8 7.610.3 12.8+1.1
Ag 91 1517 13.310.7 4.4+0.3 3.9740.53
Unidn de
. Rm 126 2100 8.910.5 5.9+0.5 6.59+0.69
Corrientes
Lr 56 933 7.610.3 5.2+0.2 5.73+0.45

DAP: Didametro a la altura del pecho. Rm: Rhizophora mangle, Ag: Avicennia germinans, Lr: Laguncularia racemosa, (

error estandar).
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Tabla. Atributos estructurales del manglar por cada especie (X de todos los sitios)

PALMA GRANDE

Especie Altura DAP Area Basal
Ag 7.541 5.4+1.1 6.242.1
Rm 11.5+0.4 7.7£0.5 17+2.9
Lr 11.6+0.8 7.610.3 12.8+1.1

UNION DE CORRIENTES

Especie Altura DAP Area Basal
Ag 13.3+0.7 4.410.3 3.97+0.53
Rm 8.9+0.5 5.910.5 6.59+0.69
Lr 7.610.3 5.2+0.2 5.7310.45

DAP= Diametro a la altura del pecho (1.3 m); Rm: Rhizophora mangle, Ag: Avicennia germinans, Lr: Laguncularia

racemosa, (+ error estandar).

Altura de arboles

18
16 | I Altura: N=39 F=15 p<0.05
14 |
iz -
_ 1 |
E 10 |
g 1 I I
£ s |
I x x
6 |
oo
a | I
2 |k
o
s1 s2 s3 sa S5 s6 57 s8 s9 s10 s11 s12
Palma Grande Union de Corrientes

Figura. Altura de arboles de manglar en sitios de monitoreo
DAP de arboles

14
DAP: N=87 F=17 p<0.05
12 | I
10 |- 1
L
E®T ] !
'5 I
a 6 - I -
L 1 L
a |
2 |
o . L L . L L .
s 1 s2 53 sa S5 S6 s7 s8 s9 s 10 S11 s12
Palma Grande Union de Corrientes

Figura. Diametro a la altura del pecho del arbol. (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, * error estandar).
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Area Basal

35 —
Area Basal: N=557 F=13 p<0.05

30-1

25 |

[ 1

AB [m2/ha)

s | | |
10 | L
s | I 1 = * .
© 51 s2 s3 l s4 55 56 57 s8 59 I s 10 I s11 s12
Palma Grande Unién de Corrientes
Figura. Area basal del manglar (m?/ha). (S=Sitio, Prueba Tukey p<0.05, * error estandar).
Caracteristicas de neumatoforos del manglar
Se midieron un total de 1180 neumatdéforos de los diferentes sitios de Sitio Densidad m2
monitoreo. La densidad de neumatoforos registré una alta variacion | g ; i:g
desde valores de 56 neumatdforos por metro cuadrado, hasta 632 § 3 300
neumatdforos por metro cuadrado, derivado del tipo de manglar que | € 4 430
se presenta, ya que la presencia de Avicennia germinans aumenta el £ z i::
numero de neumatoforos, ademas, Laguncularia racemosa desarrolla | £ 7 106
neumatdforos en menor cantidad. No se registraron neumatéforos en § :
el sitio 8 y 9 por ausencia de la especie Avicennia germinans en los E 10 632
cuadrantes de monitoreo, ademas, en el sitio 9 no se registrd g i; ;:

neumatdforos por la degradacidon ocasionada por la especie Tripade  Tabla. Densidad de neumatoforos
zopilote. Las alturas de neumatéforos presentaron alta variacign &0 itios de monitoreo (m?)

entre 8+0.51 y 17+0.43 cm sin diferencias entre sitios, esto debido a que A. germinans desarrolla
alta densidad de neumatéforos con alturas que responden al patrén de inundacioén (Hidroperiodo),
en contraste con L. racemosa que desarrolla neumatéforos pequefios que pueden quedar
sumergidos en temporada de inundacién; los datos demuestran alto patrén de inundacién en
temporada de lluvias en los sitios 3 al 5 de Palma Grande y sitio 10 de Unién de Corrientes. La
biomasa de neumatoéforos registré alta variacidon debido a que depende directamente de la densidad
y la altura del neumatéforo, con valores desde 60+10 hasta 1575263 neumatdéforos por cada metro

cuadrado. La mayor densidad, biomasa y altura de neumatoforos se correlaciona positivamente con

el patréon de inundacidn y la densidad de arboles de mangle (Ag y Lr) (Dahdouh-Guebas et al., 2007
y Toma et al., 1991).
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Altura de Neumatoforo

20 Sitio | Altura (cm)
Altura de neumatéforo:
L S1 13+0.48
18 I' N=1280 F=22 p=0.05 1 o
16 | 'g 52 111044
| I & S s3  [141092
T 1 g |s4 1440.43
E ©
2ol I I & |s5s | 141032
2.1 [ : S6 | 10£0.43
n | S7 1310.54
6 ]
g |ss8
al £
.l S |s9
S |s10 |1740.43
0 L L L L L L L L L L L [ =
s1 s2 s3 s4 S5 S6 s7 S8 s9 s10 511 512 Ig S11 9+0.53
Palma Grande Unién de Corrientes > |s12 8+0.51

Figura. Altura de neumatdéforos en sitios de monitoreo (Prueba Tukey p<0.05, * error estandar).

Biomasa de neumatéforos

1800
1600 | Biomasa de neumatéforo: Sitio | Biomasa m?
N=1180 F=18 p=0.09 Sl | 230241
L o +
1400 T |52 |349466
1200 |- S [s3 |990+95
;g 1000 | I E S4 972422
E = T S5 |238445
g 800 | S6 328+14
= 600 | S7 259+15
S8 00
v g
a0 | 1 I ) T E s o0
200 | 1 1 § £ [s10 [1575+263
_ . O |s11 | 7440
o . . . . . . . . . . . ,
S1 52 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 s9 s10 511 S12 512 60410
Palma Grande Uniodn de Corrientes

Figura. Biomasa de neumatdéforos en sitios de monitoreo
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Stock de hojarasca sobre suelo del ecosistema de manglar

El componente de hojarasca sobre suelo, presentd valores de hasta 1623 g/m? en el sitio 11 de Palma
Grande, lo que demuestra alta productividad primaria asociado a tipo de bosque y microtopografia
tipo cuenca que retiene la hojarasca en suelo para su degradacién in situ; ademas, se registraron
valores minimos de 934 g/m? en sitio 9 de Unidn de Corrientes, que puede ser atribuido a los efectos
de la plaga de la Tripa de Zopilote que causa mortalidad y baja cobertura de la vegetacion de mangle.
Los componentes Hoja de Rhizophora mangle y maderas y ramas fueron los que mds aportaron a la
biomasa de la hojarasca con 107 y 252 g/m? respectivamente en promedio. Es importante
mencionar que el componente hojarasca aumenta o disminuye dependiendo de la temporada
estacional, con la mas alta productividad primaria en base a hojarasca en época de lluvias.

Hojarasca en suelo

2500
2000 - M Estipulas
H Flor Rm
= W Hoja Ag
g 1500 r Hoja Lr
§ H Hoja RM
g B Madera
= 1000 |
I I
“l I I
o L L L L L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Palma Grande Unidn de Corrientes

Figura. Stock de hojarasca sobre el suelo del ecosistema de manglar por cada componente
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Biomasa de raices subterraneas

La biomasa de raices subterraneas (Debajo de suelo) registré alta cantidad a los 45 cm de
profundidad con valor promedio en todos los sitios de monitoreo con 8286+1611 g/m?, con valores
totales promedio desde 5614+1156 g/m? en sitio 11 y hasta 10045412515 en sitio 12 de Unidn de
Corrientes. La clase diamétrica que mas aporta a la produccién subterranea es las raices finas con
35394806 g/m?, después las raices grandes con 3517+630 g/m? y en menor cantidad de raices
medianas con 12314174 g/m?. La distribucidon de las raices por estrato de profundidad se presentd
que en el primer estrato (0-15 cm) se encuentran la mayor cantidad de raices con 3175 g/m? seguido
por el segundo estrato (15-30 cm) con 2734 g/m? y por ultimo en el tercer estrato (30-45 cm) con
2377 g/m?. Las raices de manglar son superficiales y se encuentra la mayor cantidad en los primeros
45 centimetros de profundidad y son las que estan directamente en contacto con el agua intersticial,
por ello se mide en ese estrato la fisico quimica del agua, ya que esos factores inciden en el desarrollo
estructural y de productividad primaria del ecosistema de manglar. Los contenidos de Necromasa
total (los tres estratos) registré valores minimos de 1563 g/m? en sitio 6 de Palma Grande y maximos
de 3154 g/m? en sitio 11 de Unidén de Corrientes.

Raices por clase diamétrica
12000

Fina
Mediana
10000 m Grande I
8000
E
e
)
— 6000 I
[+ ]
£
(=
4000
2000
0
S1 s2 S3 sS4 S5 Se s7 58 s9 510 S11 S12
Palma Grande Unién de Corrientes

Figura. Raices subterraneas en cada localidad por clases diamétricas (S=sitio)
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Tabla. Stock de hojarasca sobre el suelo del ecosistema de manglar por cada componente

Biomasa de raices subterraneas
(g/m? a 45 cm de profundidad)
Sitio Fina Mediana Grande TOTAL
° S1 3295+1088 10794225 40941445 8468+1758
2 S2 1620+223 9041204 69101647 943411073
g S3 30321606 15651199 37201886 831711692
g S4 24841738 1224+158 5673+900 938141795
E S5 45741634 9431243 29754218 849311096
S6 55314842 33050 3191+843 905211735
S7 3778+1183 1578178 19954625 735211886
o 9 S8 3144+1186 1538+183 2126777 6808+2146
g g S9 25394996 1725198 31134965 737812159
g 'g S10 25971866 1348+89 5147+665 909211620
© S11 31124620 8491247 16534289 5614+1156
S12 67561693 1683+216 1606306 10045+1215
12060 Biomasa de raices por
Estrato de profundidad W 30-45
= 15-30
10060
_ 0-15
E
= 8060
g
E 6060
@
=
3
£ 4060 =
S
[-=]
2060
60
s1 s2 s3 s4 S5 S6 s7 s8 s9 s10 s11 s12
Palma Grande Union de Corrientes
Figura. Raices subterraneas en cada localidad por estrato de profundidad (S=sitio)
3500 Necromasa
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—. 2500
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= 2000
g []
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< 1000 [ ]
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s1 s2 s3 s4 S5 S6 s7 s8 s9 S10 s11 s12
Palma Grande Unién de Corrientes

Figura. Contenidos de Necromasa por estrato de profundidad (S=sitio)
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Carbono del arbol de mangle arriba de suelo

El carbono contenido en el componente arbol (Fuste, madera, ramas) presenté valores desde
100+3.8 hasta 384+61.3 toneladas de carbono por hectarea, el cual estd muy relacionado a los
valores de densidad arbdrea y areas basales del manglar. En relacién al aporte por cada una de las
especies se registré el mayor aporte por Rhizophora mangle con 84.35+6.6 toneladas por hectarea,
con un sumatorio del promedio de las tres especies de 206.5+14.6 Ton/ha.

Stok de Carbono arbéreo Sitio Carbono
450 S1 |384+22.3
400 I S2 185+7.5
250 S3 |3214224
I [ S4 |194+13.6
7 2% S5 | 231+95
S 250 I S6 | 142+6.9
2 200 . I . S7 197+5.4
5 = S8 |322+15.4
150 I
. S9 +
100 g S10 | 16443
50 S11 | 115+4.2
0 S12 | 100+3.8
Ss1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 s9 s10 S11 S12

Palma Grande Unién de Corrientes

Figura. Stock de carbono del arbol de mangle en relacién area basal en sitios de monitoreo. (S: sitio,  error estandar)
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Figura. Stock de carbono del manglar por especie en relacién a la biomasa en sitios de monitoreo. Rm: Rhizophora
mangle, Ag: Avicennia germinans, Lr: Laguncularia racemosa, S: sitio, (+ error estandar). Unidades Ton Corg/ha
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Stock de carbono del manglar en relacion a la biomasa

Los stocks de carbono en relacién a la biomasa en sitios de monitoreo presentaron valores totales
promedio de 247.3+17.84 Ton Corg/ha, el componente que aporté al stock de carbono fue los arboles
(fustes estructurales) con 214+10.3 Ton Corg/ha. El sitio que mas carbono presenta relacionado a la
biomasa es el sitio 1 de Palma Grande con 433.05+31.14 Ton Corg/ha y el de menor carbono es el
sitio 9 con 46+10.73 Ton Corg/ha, esto derivado de que es un sitio impactado por Tripa de Zopilote y
que requiere actividades de manejo para disminuir la planta epifita y aumentar la cobertura y
desarrollo estructural del manglar.

Tabla. Stock de carbono en relacion a la biomasa de los componentes del Manglar (Ton Corg/ha)

Sitio Arboles Hojarasca Neumatdéforo Raices Necromasa Total

S1 384+22.3 4.88 1.71+0.16 33.03+6.86 9.4311.82 433.05+31.14
S2 185+7.5 9.24 1.3610.26 36.79+4.18 6.02+2.11 238.41+14.05
S3 321+22.4 8.21 3.86+0.37 32.4416.6 13.2+1.76 378.71+31.13
S4 194+13.6 7.33 3.79+0.08 36.59+7 13.86+2.04 255.57422.72
S5 231%9.5 4.64 0.9310.18 33.12+4.27 9.71+1.98 279.4+15.93
S6 142+6.9 5.1 1.28+0.05 35.316.77 7.82+2.7 191.5+16.42
S7 197+5.4 6.4 1.01+0.06 28.67+7.36 14.81+1.52 247.89+14.34
S8 322+15.4 6.56 010 26.55+8.37 8.72+1.51 363.83+25.28
S9 4.2 010 28.77+8.42 13.03+2.31 46+10.73
S10 164+3 5.59 6.14+0.4 35.4616.32 8.52+1.96 219.71+11.68
S11 11514.2 7.3 0.29+0 21.89+4.51 7.96+1.54 152.44+10.25
S12 100+3.8 6.09 0.2410.04 39.18+4.74 15.77+2.48 161.28+11.06

(S: sitio, * error estandar)
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Carbono en Sedimento

Es importante mencionar que no se incluye el carbono en suelo, el cual, es muy importante por sus
altos contenidos de acumulaciones de muchos afios de desarrollo del ecosistema de manglar, se
estima que en suelos se encuentras las reservas mas altas del ecosistema de hasta 3 o 4 veces
mayores a los stocks en la biomasa del bosque. Se colectaron una muestra por cada unidad de
monitoreo. Las muestras para la determinaciéon de carbono en sedimento de acuerdo a la
metodologia estandarizada de Howard et al. (2014), cada nucleo se dividié por profundidad de 0 a

15cm, 15a30cm, 30 a 50 cm y 50 a 100 cm; Las muestras se recogieron utilizando un tubo Falcon
de 50 ml. Las muestras se encuentran en el laboratorio de Ecologia de Zonas Costeras en estado
congelado para su posterior analisis, con un total de 96 muestras.
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CONCLUSIONES

En conclusiéon, los stocks de carbono en relacién a la biomasa en sitios de monitoreo
presentaron valores totales promedio de 247.3+17.84 Ton Corg/ha, los contenidos totales promedio
por localidad registré que en la Localidad de Palma Grande y en Unidn de corrientes fueron de
296.11+21.9 y 198.525+13.89 Corg/ha respectivamente. Es importante mencionar que no se incluye
el carbono en suelo, el cual, es muy importante por sus altos contenidos de acumulaciones de
muchos afios de desarrollo del ecosistema de manglar, se estima que en suelos se encuentras las
reservas mas altas del ecosistema de hasta 3 0 4 veces mayores a los stocks en la biomasa del bosque.

Las dos localidades de estudio (EI Palmar y Unién de Corrientes) fueron afectados por el
Huracan “Roslyn” de categoria 3 en la escala Saffir-Simpson tocé tierra el dia 23 de octubre a las
06:20 horas (tiempo del centro de México) en las inmediaciones de la localidad de Santa Cruz,
municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit, aproximadamente a 90 km al noroeste de Tepic, Nayarit
con vientos maximos sostenidos de 195 km/h y rachas de 240 km/h (www.conagua.gob.mx). El
Huracan ocasiond derribo de hasta el 90% de los drboles del ecosistema de manglar. La apertura del
dosel cred condiciones para la sucesién primaria y actualmente se cuenta con el desarrollo de
plantulas que logran su desarrollo a su estado recluta-juvenil.

Las estimaciones de carbono se realizaron en relacién a la biomasa del manglar en sus
principales componentes (arboles, hojarasca, neumatéforos, raices, necromasa), sin embargo, por
el estado actual del ecosistema por los efectos negativos del huracan en la estructura del manglar,
también estdn considerando los arboles caidos y quebrados como un stock de carbono que
actualmente se encuentra en proceso de degradacién natural e integracién a la dinamica de
nutrientes y almacenamiento.

El bajo contenido de carbono almacenado en relacién a la biomasa en Unién de Corrientes
es atribuido a la presencia de la epifita Tripa de Zopilote que estd afectando directamente las
poblaciones de manglar, en algunos sitios la afectacién es del 100% de los organismos de manglar
con alta mortalidad visible y baja cobertura que genera aumento de la temperatura en el suelo y alta
evaporacion, con consecuencias de acumulacidon y aumento de los niveles de salinidad superficial e
intersticial. El sitio 9 de Unidn de corrientes tiene alta afectacion por Cissus verticillata, con stock de
carbono bajo de 46+10.7 Corg/ha.
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RECOMENDACIONES

Derivado de las afectaciones del Huracan Roslyn en el afio 2022, se registrd un alto porcentaje
de arboles caidos y quebrados de hasta el 90% del arbolado adulto. Se recomienda realizar limpieza
de canales, veneros naturales que rehabiliten la hidrologia del humedal para evitar desecacién de
zonas de manglar. Remocién de las acumulaciones de arboles muertos, madera, ramas vy
sedimentacion por arrastre provocados por el huracan.

La presencia de la especie Tripa de Zopilote (Cissus verticillata) en altas densidades que se
clasifica como especie dominante-plaga estd afectando al ecosistema de manglar, con alta
mortalidad provocando la apertura del dosel, provocando desecacion del suelo, alta evaporacion y
acumulaciones de sales en el suelo (Superficial e intersticial) como se identificé en el sitio 9 de Unién
de Corrientes. Disminuye los almacenes de carbono, ademas, la alta salinidad inhibe la germinacién
y crecimiento de manglar, siendo Avicennia germinans la que se zonifica por su alta tolerancia a
niveles de salinidad superiores a 60 UPS. Se recomienda realizar remocién de Tripa de zopilote para
recuperar la estructura arbérea del manglar, ademas, permitir a los estratos de plantulas, reclutas y
juveniles que logren desarrollarse a su estrato adulto.

Actualmente el Manglar en Marismas Nacionales (Palma Grande y Unién de Corrientes) se
encuentra en proceso de recuperaciéon del impacto del Huracan Roslyn (2022), sin embargo, la
recuperacién natural como proceso de sucesion ecoldgica tomard un tiempo estimado desde 8 a 12
afios para la recuperacién de los servicios ambientales del bosque. Se recomienda realizar acciones
de restauracion del ecosistema como:

v' Limpieza de canales, remocién de materia organica (arboles caidos, materia organica,
desazolve de sedimentos acumulados).

v Reforestacion con especies de manglar de acuerdo a sitios de referencia adyacentes.

v" Remocidn con participacién comunitaria de Tripa de Zopilote para disminuir las poblaciones
y recuperar zonas de manglar afectado con alta mortalidad.

La Recuperacién — Rehabilitacidn de zonas de manglar ayudara a recuperar-mejorar el estado de
los servicios ambientales del bosque de manglar, tales como, aumentar los stock y almacenes de
carbono azul, mayor desarrollo estructural de proteccion contra tormentas y huracanes,
reestablecer la dindmica de nutrientes en beneficio de las cadenas troéficas propias de la fauna del
ecosistema de manglar y de sistemas lagunares adyacentes (peces, crustdceos y moluscos), entre
otros servicios ecolégico-ambientales que presta el ecosistema al entorno natural y al ser humano.
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Dr. Francisco Flores de Santiago
Objetivo 2: Caracterizacion espacial histérica e hidrologia.

Resumen ejecutivo

La presente propuesta se desarrolla en la Reserva de la Bidsfera de Marismas Nacionales, Nayarit.
Se pretende determinar las causas de la degradacidn de bosque de manglar en dos sitios ubicados
en las inmediaciones de Unidn de Corrientes y laguna La Mojarra. En cada area se seleccionaran
estaciones representativas para extraer la secuencia histdrica de datos multiespectrales (~1995
hasta 2021). En cada area se realizaran vuelos de dron en alrededor de 50 hectareas y se instalaran
sensores de nivel de agua a lo largo de un afio para poder caracterizar hidrolégicamente los sitios.
Con los datos obtenidos se espera poder identificar histérica y recientemente las causas de la
degradacion de los sitios de muestreo.

Introduccién

El complejo lagunar-estuarino Teacapan-Agua Brava-Las Haciendas (~¥3500 km?), mejor conocido
como Marismas Nacionales, se localiza en la costa del océano Pacifico de México, entre los estados
de Sinaloa y Nayarit (Valderrama-Landeros et al., 2020). Marismas Nacionales se encuentra bajo la
categoria de Area Natural Protegida federal, con calidad de Reserva de la Biésfera, con decreto en
2010 y Sitio RAMSAR designado en 1995 (Figura 1). Marismas Nacionales cuenta con numerosos
canales de inundacidn y lagunas costeras, siendo las mas grandes las lagunas de Agua Brava y Agua
Grande. Recibe el aporte de 12 rios de la Sierra Madre Occidental, siendo el San Pedro y el Acaponeta
los Unicos sin represar (Valderrama-Landeros y Flores-de-Santiago, 2019). La zona tiene dos
conexiones con el Océano Pacifico —una natural en Teacapan y otra artificial, abierta entre 1974 y
1976, conocida como el Canal de Cuautla, con 15 m de profundidad y 1000 m de ancho (Serrano et
al., 2020). Marismas Nacionales presenta tres especies principales de manglar: mangle blanco
Laguncularia racemosa, mangle negro Avicennia germinans y mangle rojo Rhizophora mangle. Las
especies de manglar compiten por el espacio en donde se van a desarrollar por lo que su zonacién
depende de la salinidad intersticial -minima de 5 (i.e., desarrollo 6ptimo) y maxima de 80 ups (i.e.,
matorrales dispersos) —al igual que la intensidad, duracién y frecuencia de la inundacién (i.e.,
hidroperiodo) especifica para cada especie.

§:':
§n"‘

xv\ ad SEP

< 2C24
< Felipe Carvrillo
PUERTO

.......................




S Sinalca i ;/
Durango

22°10N

L2 Zacatecas
Mazatian oz 2 4 2

R YARES

Y 2 J ¥
Agua Brava \» -~ 1 / b
= X " i Nayarit “Jalisco

; g S

2°5N

2N

21°55N

21°50N

105°10'W

21°5930'N

2°015"N

21°59N

2°130'N

21°5830'N

105°30'W 105°29'W 105°29'30"W 105°29'W 105°28'30"W
o 400 800 m o 400 800 m
| I N L 1 1

Figura. Area de estudio de la zona sur de Marismas Nacionales, Nayarit. a) Laguna La Mojarra y b)
Unién de Corrientes. La imagen es una composicidn falso color (cercano infrarrojo, rojo, verde) del
sensor Sentinel-2. Los circulos verdes indican la localizacion de los tubos de PVC para los sensores
de nivel de agua. Los tridngulos y cuadrados amarillos representan la localizacion de las 20 estaciones
para las series fenoldgicas.

Actualmente existen herramientas de alto poder de procesamiento, como Google Earth Engine y
sensores de mucho mayor resolucidon espacial y temporal. Aunada al acopio de informacién en
grandes volumenes, existe actualmente una gran cantidad de indices de vegetacion y variables
biofisicas que se pueden cuantificar desde sensores remotos de una forma sin precedentes. Cada
especie de manglar se desarrolla bajo un esquema hidroldgico muy especifico, por lo que todas estas
variables multiespectrales, a partir de sensores remotos, indiscutiblemente van a estar relacionadas
con los cambios hidrolédgicos de la zona, los cuales dependen del hidroperiodo.
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Objetivos particulares
Analizar la variabilidad fenoldgica del dosel de las diferentes especies y clases fisiogndmicas de
manglar a lo largo de los sitios de estudio durante las Ultimas tres décadas (1995-2021) por medio
de herramientas geomadticas de ultima generacion.

Caracterizar el ambiente en cuanto a su hidrologia por medio de sensores de nivel del agua
instalados a lo largo de los sitios de muestreo.

Estratégia metodoldgica

Series historicas
Se van a delimitar alrededor de 20 estaciones fijas a lo largo de las zonas de estudio en varias
categorias fisiogndmicas dependiendo de la visita al campo en abril de 2024. En cada estacion
marcada con GPS, no menor a 900 m?, debido al tamafio de pixel histérico (30 m-pixel), se extraerdn
y procesaran datos multiespectrales (bandas), sin presencia de nubes, desde la plataforma de Big
Data —-Google Earth Engine, del periodo comprendido entre 1995 al 2021 de acuerdo con
Valderrama-Landeros et al. (2021). Se utilizardn alrededor de 4 indices de vegetacion
multiespectrales (Vizcaya-Martinez et al., 2022) para observar la tendencia temporal en la intensidad
del dosel de las clases representativas.

Ortomosaicos mediante una aeronave no tripulada - Se volara un dron Phantom-4 Advanced en
zonas representativas dentro de los sitios de muestreo. El plan de vuelo se planificara en el programa
MapPilot de plataforma iOS, en dreas de alrededor de 50 hectareas-sitio, para poder adquirir el
numero de imagenes suficiente y poder realizar los ortomosaicos en el programa Agisoft Metashape.
El plan de vuelo (altura y sobreposicidon lateral-longitudinal) serd con base en las recomendaciones
de Flores-de-Santiago et al. (2020). Las imdagenes individuales se calibrardn radiométricamente con
objetivos en tierra establecidos por los pardmetros de la cdmara.

Hidrologia - Se instalaran sensores de nivel de agua (marca HOBO) permanentemente en zonas
estratégicas dentro de las clases de manglar a lo largo de los sitios de estudio, con las
recomendaciones de Flores-Verdugo et al. (2018). Las principales recomendaciones consisten en
clocarlos adecuadamente (fuera de la vista) y a una profundidad suficiente para que no permanezcan
en el aire durante la marea baja. Los sensores van a recopilar datos de nivel del agua en forma de
presién, cada 30 minutos, a lo largo de un ano (Flores-Verdugo et al., 2015).
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Resultados
Series historicas
Se establecieron 20 estaciones de muestreo (Figura 1) con un GPS en campo (Tabla 1)

Tabla. Coordenadas para cada una de las 20 estaciones fenoldgicas.

Est-1 Palma 13N UTM Est-1 Union 13N UTM
448977 2435319 449972 2430524
Est-2 Palma 13N UTM Est-2 Union 13N UTM
448733 2435956 449982 2430669
Est-3 Palma 13N UTM Est-3 Union 13N UTM
448759 2436475 450232 2430799
Est-4 Palma 13N UTM Est-4 Union 13N UTM
448790 2436954 450514 2430915
Est-5 Palma 13N UTM Est-5 Union 13N UTM
449231 2437270 450803 2431069
Est-6 Palma 13N UTM Est-6 Union 13N UTM
449722 2436668 451110 2430955
Est-7 Palma 13N UTM Est-7 Union 13N UTM
450120 2435984 450865 2430736
Est-8 Palma 13N UTM Est-8 Union 13N UTM
450399 2435417 450678 2430580
Est-9 Palma 13N UTM Est-9 Union 13N UTM
450128 2435334 450609 2430466
Est-10 Palma 13N UTM Est-10 Union 13N UTM
449962 2435084 450110 2430563
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Se extrajeron datos multiespectrales del 1 de enero de 1995 al 31 de diciembre de 2021 y se
procesaron cuatro indices de vegetacién multiespectrales:

Normalized Difference Vegetation Index
NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) Ecuacion 1

Green Normalized Difference Vegetation Index
GNDVI=(NIR-G)/(NIR+G) Ecuacion 2

Plant Senescence Reflectance Index
PSRI=(R-G)/NIR Ecuacién 3

Green-Red Vegetation Index
GRVI=(G-R)/(G+R) Ecuacién 4

En donde el G, Ry NIR representan la banda del verde, rojo e infrarrojo cercano, respectivamente.
En la figura se presentan las series de tiempo de los indices en las diez estaciones de la laguna La
Moijarra. El Unico indice que presenta un comportamiento diferente es el PSRI. Respecto a los otros
tres indices, el comportamiento muestra una tendencia fenoldgica estable hasta el 31 de diciembre
de 2021, con valores alto esperados para la época de lluvias y bajos durante estiaje.

< 2C24

" Felipe Carrillo
UERTO




NDVI

. T T T T T
1/1/1995 1/1/2000 1/1/2005 1/1/2010 1/1/2015 1/1/2020

GNDVI

0.2 —

0.0 T T T T T
10/23” 995 1/1/2000 1/1/2005 1/1/2010 1/1/2015 1/1/2020

0.4 - ‘ |

0.2 H

GRVI

0.0

0.2 . . . . . . . . . .
1/1/1995 1/1/2000 1/1/2005 1/1/2010 1/1/2015 1/1/2020
0.2 T T T T T

0.1 —

PSRI

0.0 4,

-0.1 +

-0.2 T T T T T
1/1/1995 1/1/2000 1/1/2005 1/1/2010 1/1/2015 1/1/2020

Est 1 Est3 —Est5 Est 7 Est 9
—Est2 —Est4 ——— Est6 —Est8 —Est10

Figura. Series de tiempo fenolégicas de los cuatro indices de vegetacion en la laguna La Mojarra.

En la figura se presentan las series de tiempo de los indices de Unién de Corrientes. Respecto a los
cuatro indices, el comportamiento muestra una tendencia fenoldgica estable hasta el 31 de
diciembre de 2021, con valores alto esperados para la época de lluvias y bajos durante estiaje. Sin
embargo, se presenta una variabilidad mayor entre las estaciones de campo. Esto probablemente
debido a la presencia de la enredadera invasora Cissus verticillata a lo largo de las estaciones de
muestreo. Ademas, la tendencia en los indices tiende a incrementarse a partir de enero de 2015.
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Figura 3. Series de tiempo fenoldgicas de los cuatro indices de vegetaciéon en Unién de Corrientes.

Se adquirieron tres imdagenes Sentinel-2, de la laguna La Mojarra y Unién de Corrientes, para
complementar la serie de tiempo (Figura), correspondiente a la fecha final de la serie de tiempo (21
de diciembre de 2021), una lo mas cercana al impacto del Huracan Roslyn (26 de noviembre de 2022)
y una ultima lo mas cercana a la fecha de la primera salida de campo (30 marzo de 2024).

En la Figura se aprecia una homogenizacion del dosel de manglar en la laguna La Mojarra en el 2021,
mientras que el impacto del huracdn Roslyn es claro en la imagen del 26 de noviembre de 2022. Sin
embargo, se aprecia una recuperacion natural del bosque de manglar dentro de la laguna en la fecha
mas reciente del 30 de marzo de 2024.
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Figura. Imagenes falso color (cercano infrarrojo, rojo, verde) del sensor Sentinel-2 de Ia zona de
estudio, Nayarit. El recuadro amarillo representa la localizacién de las subregiones inferiores.

Las fotografias de campo del embarcadero Los Espejos hacia la laguna La Mojarra (Figura 5) muestran
algunos de los efectos del Huracan Roslyn en los arboles de manglar. Especificamente, es comun
encontrar arboles con las raices completamente desprendidas y multiples troncos en posicion
horizontal. Ademas, se aprecian relictos de arboles elevados (11 m) con presencia de hojas en el
dosel.
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Figura. Fotografias de campo en Palma Grande.

En las fotografias de campo dentro de la laguna La Mojarra (Figura) se aprecia con mayor medida los

efectos adversos del impacto de los vientos fuertes provenientes del huracdn Roslyn. En su mayoria,

se presentan troncos de arboles muertos en posicidn horizontal con fustes altamente densos lo que

ocasionaria una disminucién en el flujo de agua hacia el manglar que se encuentras en el interior.

Dada la intensidad de los vientos del huracan Roslyn, las hojas en el dosel de los manglares que

sobrevivieron el impacto del huracan indicaria un proceso de recuperacion natural a largo plazo.
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Figura. Fotografias de campo de la Laguna La Mojarra, Nayarit.
Ortomosaicos mediante una aeronave no tripulada

Se realizaron dos vuelos de dron en aproximadamente 50 hectareas dentro de Unién de Corrientes
y laguna La Mojarra. El vuelo en Unidon de Corrientes se llevd a cabo a un costado de la carretera
principal, mientras que el vuelo en la laguna La Mojarra fue en una embarcacién menor con motor
fuera de borda (Figura 7). Ambos vuelos se realizaron a 80 m de altura sobre el nivel del suelo y con
una sobreposicién lateral y longitudinal entre imagenes del 75%. En ambos vuelos se emplearon
aproximadamente tres baterias de litio para poder abarcar el darea total. Las condiciones
meteoroldgicas de ambos vuelos fueron favorables con baja a nula nubosidad y escaso viento.

‘;:. N\ ESPACIO,
Vit Vo

Reconocimiento
puadfico SRR

30035

Av. Tecnolbgico, Block 611, C.P.85276, Bacum, Sonora. Tel. (644) 461-3182
e-mail: dir vyaqui@tecnm.mx. tecnm.mx | vyaqui.tecnm.mx

} \QA \ ;§b )@&0 3§§

2C24

Felipe Carrillo
PUERTO

10 S0 P a s,
MNTLITOAAEO ¥ SETERRIE
20, aran




SN =

Figura. Fotografias de campo referentes a los vuelos del dron en Unién de Corrientes (superior),
ejemplo del programa de vuelo (medio) y en Laguna La Mojarra (inferior).

El plan de vuelo dentro de la laguna La Mojarra consistié en un poligono rectangular abarcando
desde la interfase entre el manglar y el cuerpo lagunar hasta un kildmetro tierra adentro (Figura 8).
El punto morado indica la localizacién de la embarcacidon donde despego el dron, mientras que los
puntos amarillos representan los vértices del poligono. Las lineas blancas indican el trayecto del
vuelo que realizé el dron automaticamente.
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Figura. Plan de vuelo para el sitio de la laguna La Mojarra.

Se adquirieron 975 imagenes consecutivas del vuelo realizado sobre la laguna La Mojarra (Figura 9).
Cada punto negro indica la posicidon de las imagenes tomadas con la cdmara en una direccidn vertical
hacia el suelo. La coloracidon azul indica una sobreposicion amplia entre imagenes (mayor a 9
imagenes) mientras que las zonas naranjas una sobreposicion baja (entre 2 y 3 imagenes). Esto es
esperado debido a que los limites del poligono siempre van a contener una menor cantidad de
imagenes. Adicionalmente se aprecia una zona dentro del poligono donde no se pudieron capturar

\ % 7 ; |Bl(l R OS
o U : ; ‘» Reconocimiento
- PLA&»‘!;I;;: Calidad SEP

0w ®

ora. Tel. (644) 461-3182
tecnm.mx | vyaqui.tecnm.mx

S 2C24

" Felipe Carrillo

..................



imagenes debido a una falla menor al momento de grabar las fotos en la memoria interna del dron.
Esta falla generalmente ocurre cuando la aeronave se calienta demasiado pero no afecta el producto
final debido a la sobreposicion generalmente amplia que se manejé durante el vuelo.
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Figura. Localizacién y sobreposicion de las 975 imagenes capturadas para la Laguna La Mojarra.

La exactitud en la ortorectificacién de las imagenes (Figura 10) fue generalmente alta con errores
menores a +1 m (verde-amarillo). Unicamente se presentaron errores mayores a 4 m (rojo-azul) en
los limites del poligono debido a la relativamente baja sobreposicién entre imagenes.
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Figura. Representacion visual de la exactitud de las imagenes adquirida durante el vuelo.
Con base en los anterior, se pudo generar inicialmente un ortomosaico de la laguna La Mojarra con

una resolucién espacial de 2.1 cm/pixel (Figura).
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Figura. Ortomosaico generado para la Laguna La Mojarra a 2.1 cm/pixel.

Con la finalidad de cuantificar el bosque de manglar vivo, se contd la superficie de hojas verdes en
el ortomosaico por medio de un indice de vegetacion visible (VARI) que emplea las bandas RGB de
la cdmara del dron (verde-rojo/verde+rojo-azul). El indice consiste en separar aquellas superficies
cafés a grises (sin vegetaciéon) de las verdes a amarillas (con vegetacidn). Este indice ha sido
empleado anteriormente por Vizcaya et al. (2022) para cuantificar los efectos del Huracan Willa
sobre el dosel del bosque de manglar en el norte de Marismas Nacionales por medio del mismo dron.
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El indice de vegetacion VARI (Figura) nos indica la distribucién de los pixeles en varias clases con base
en una escala de grises. En términos generales, los valores negativos indican una ausencia de

vegetacidn mientras que los positivos lo contrario.

3 o SRS :
Figura. indice de vegetacion visible VARI para el ortomosaico de la Laguna La Mojarra.

En la Figura se muestra el procesamiento final del ortomosaico para la laguna La Mojarra—rotado a
270 grados para una mejor visualizacion. El area total mapeada fue de 68.1 hectdreas en donde se
aprecian algunos relictos de los darboles que sobrevivieron al impacto del Huracdn Roslyn
(subfiguras). Adicionalmente se muestra una gran densidad de fustes muertos en el borde del
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bosque de manglar posiblemente disminuyendo la circulacién de agua hacia los manglares en el
interior. La extraccidon de los pixeles de vegetacion del indice VARI nos indica que actualmente se
encuentran 8.9 hectdreas de dosel en recuperacién el cual interesantemente se encuentra con
mayor vigor en el bosque del interior. Esta situacidon se debe probablemente a que los manglares
gue estuvieron bajo el impacto directo del huracan fueron aquellos en proximidad al cuerpo de agua,
mientras que los arboles que se encuentran mas hacia el interior estuvieron relativamente mas
protegidos de los efectos del viento. Esta situacidn es la misma que se presentd en el norte de
Marismas Nacionales en donde los drboles mas afectados fueron los del mangle rojo alto al borde
del cuerpo de agua. Por lo tanto, recomiendo que los esfuerzos de rehabilitacion deben ser
enfocados en el borde del bosque de manglar para poder mejorar la circulacidon de agua en dicho
sitio, propiciando una recuperacidon natural de los arboles y aumentar el reclutamiento de
propdgulos al incrementar el area del suelo donde puedan llegar a desarrollarse al momento de

remover la madera de los troncos y ramas muertas.
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Figura. Ortomosaico de la Laguna La Mojarra georeferido (superior), tres acercamientos a zonas
representativas (a-c) y el indice de vegetacién Unicamente mostrando la vegetacion de manglar
(inferior).

El plan de vuelo para Unién de Corrientes consistid en un poligono en forma semi-diamante dentro
del drea propuesta a rehabilitar (Figura 14). El punto morado indica la localizacion del sitio de
despegue del dron, mientras que los puntos amarillos representan los vértices del poligono. Las
lineas blancas indican el trayecto del vuelo que realizd el dron automaticamente. El punto verde
representa el inicio de la colecta de imagenes del vuelo mientras que el punto rojo el final.
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Figura 14. Plan de vuelo para el sitio de Unién de Corrientes.

Se adquirieron 694 imagenes consecutivas del vuelo realizado sobre Unién de Corrientes (Figura 15).
Con la finalidad de evitar redundancia, la descripcion de los simbolos es la igual a la de la Figura 9.
De igual forma, la exactitud en la ortorectificacion de las imagenes (Figura 16) fue generalmente alta
con errores menores a +1 m (verde-amarillo). Unicamente se presentd una imagen con error mayor
a 4 m (azul) en los limites del poligono debido probablemente a una rafaga de viento que ocasiono
una distorsion en el angulo de captura de la imagen. Con base en lo anterior, inicialmente se logré
generar un ortomosaico de Unién de Corrientes con una resolucion espacial de 2.1 cm/pixel (Figura
17). Al igual que el vuelo en la laguna La Mojarra, se empled el mismo indice de vegetacion (VARI)
en Unién de Corrientes (Figura 18), cuya descripcidon es la misma que la de la Figura.
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Figura. indice de vegetacion visible para el ortomosaico de Unién de Corrientes.

En la Figura 19 se muestra el procesamiento final del ortomosaico para Unidn de Corrientes. El area
total mapeada fue de 51.2 hectareas en donde se aprecian zonas donde el manglar rojo se encuentra
muerto probablemente debido a la presencia de una enredadera invasora (Cissus verticillata) la cual
se caracteriza por envolver el dosel del bosque de manglar y estresar a la planta al limitar la
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incidencia de la luz solar. Al momento del vuelo del dron en mayo, la época de estiaje ocasiona que
la enredadera se encuentre en un estado latente, por lo que Unicamente se aprecia los fustes de la
enredadera sin hojas (subfiguras). La extraccion de los pixeles de vegetacién del indice VARI nos
indica que actualmente hay 5.68 hectareas principalmente de dosel de bosque de manglar, aunado
probablemente a vegetacion terrestre, con una mayor vigorosidad alrededor del cuerpo de agua. En
este sitio, se recomienda la remocidon manual de la enredadera durante la época de estiaje para
facilitar su corte y extraccién al no presentar hojas.

Area mapeada
51.2 ha

Bosque de manglar
5.68 ha

Figura 19. Ortomosaico de Unidn de Corrientes georeferido (superior), tres acercamientos a zonas
representativas (a-c) y el indice de vegetacién Uunicamente mostrando la vegetacion de manglar
(inferior).
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Andlisis de Fourier entre la amplitud y frecuencia de la inundacion.

Se compraron ocho sensores de nivel de agua marca HOBO y se instalaron cuatro en campo (Tabla

2 y Figura 20). Uno de los sensores presento una falla al momento de ser activado por lo que la

bateria interna del sensor probablemente venga defectuosa. La decisidn de instalar cuatro sensores
en lugar de ocho fue con base en los objetivos del estudio a largo plazo que se plantea. Sugiero que
los otros sensores sean instalados en otras zonas representativas de interés por parte de TNC y

WWE. Ademds, la probabilidad de que los sensores sean robados es relativamente baja en los sitios

que se instalaron y es mejor no gastar las baterias internas de todos los sensores para este estudio

que ya culminé.

Figura. Fotografias de campo de la instalacion de los sensores de nivel de agua.

Tabla. Coordenadas para cada uno de los cuatro sensores de nivel de agua.

Sensor-1 Palma 13N UTM Sensor-1 Union 13N UTM
0448766 2436040 0449155 2430001
Sensor-2 Palma 13N UTM Sensor-2 Union 13N UTM
0448754 2436044 0449157 2430004
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