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INTRODUCCION

La zonificacion de las especies de mangle suele estar relacionada con las diferentes estrategias de dispersion de
sus frutos y establecimiento de las plantulas (Oste et al., 2015). Los manglares se dispersan debido a dos
distintos mecanismos reproductivos, la hidrocoria y la viviparidad. Dos factores poco estudiados que pueden
influir el éxito de la dispersion de propagulos y plantulas jovenes en los mangles, son el tamafio de los
propagulos y el dafo ocasionado por insectos (Minchinton & Dalby-Ball, 2001). Otro factor como la
flotabilidad, también puede contribuir al establecimiento diferencial (Rabinowitz, 1978). En un manglar al norte
de Veracruz se observa la presencia de areas aparentemente no perturbadas, perturbadas y aquellas con
mortalidad total de sus individuos, por lo que se plantea la pregunta sobre ;si existiran diferencias en las medidas
morfométricas y de flotabilidad de los propagulos de Avicennia germinans con relacion a las condiciones de
perturbacion?

OBJETIVOS

General. Describir la morfometria, densidad y flotabilidad de propagulos de A. germinans en sitios con
diferentes condiciones de perturbacion. Especifico. Establecer diferencias entre areas con condiciones de
perturbacion y conservacion con base en caracteristicas morfométricas, densidad y flotabilidad de propagulos
de A. germinans.

METODOLOGIA
El estudio se llev6 a cabo en el Sitio Ramsar 1602 “Manglares y Humedales de Tuxpan” ubicado en el municipio
de Tuxpan, al norte del estado de Veracruz, México. Se realizaron tres transectos perpendiculares a la laguna
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de Tampamachoco; dos transectos fueron colocados en areas con condicion de perturbacién y un transecto se
establecio en un area conservada. En cada transecto, se colocaron trampas de colecta con una separacion de 100
m, desde la orilla de la laguna al interior del bosque. En total se colocaron ocho canastas en las areas con
perturbacion y ocho en el area conservada. Los propagulos se separaron por condicion perturbada y conservada.
Cada propagulo fue medido con un vernier, en su longitud y en su anchura. El peso se obtuvo utilizando una
bascula semi-analitica de 0.01 g de precision marca Radwag. Para calcular la densidad se utilizo el principio de
Arquimedes. El periodo de flotabilidad establecido fue de 10 dias.

RESULTADOS

Un total de 47 propagulos fueron colectados, correspondiendo 24 al area perturbada y 23 al area conservada.
La proporcion de propagulos fue de 53 prop./m? para toda el érea perturbada y de 55 prop./m? en el area
conservada. Al comparar el largo de los propagulos entre las areas, se tiene una media de 1.91 £0.29 cm en el
area perturbada, y el area conservada se obtuvo de 2.16 £0.34 cm. La prueba t de student mostro diferencias
significativas (z = 2.6341; p = 0.011524). Con relacion al ancho de los propagulos, la prueba U de Mann-
Whitney reveld que no se presentan diferencias significativas (z = 0.7609; p = 0.4466), los valores en el area
perturbada fueron de 1.46 +0.29 cm, para la conservada fue 1.53 £0.39 cm. Cuando se estimé el peso del
propagulo se obtuvieron en el area perturbada un promedio de 1.26 +0.72 g, para el area conservada de 1.31
+0.70 g), no se presentan diferencias (z = 0.3095; p = 0.7569). La densidad de los propagulos fue similar entre
las areaS (z=0 1.044; p=0.3020). El valor promedio reportado de densidad para el area perturbada fue de 1.01
+0.30 g/cm® y de 1.10 £0.31 g/cm? para el 4rea conservada. Por tiltimo, la flotabilidad expresada en horas, no
presentaron diferencias significativas, entre el area perturbada y conservada (z=1.1812; p=0.2375). Al aplicar
la Prueba de Sperman las correlaciones se presentaron con un valor de significativo, con relacion a la densidad
(g/cm?), largo (cm) y ancho (cm). Al hacer un andlisis siguiendo el largo de los transectos, se aprecié una
diferenciacion del nimero de propagulos por metro cuadrado. En el area perturbada, las canastas de los 0 y 100
m (sitios aparentemente no perturbados) tuvieron, en el margen de la laguna hasta 100 prop./m? y a los 100 m
de distancia, contabilizaron 50 prop./m?, pero las canastas a los 200 y 300 m (sitios con dafios severos) se
colectaron, en promedio 10 prop./m?.

DISCUSION

Con relacion al tamafio de los propagulos, McKee (1985) en Belice, comenta que, los propagulos de A.
germinans son pequefios (1.05 £0.01 g de masa fresca), siendo mas pesados en el presente trabajo, 1.26 £0.72
g en el area perturbada y en el area conservada, 1.31 +0.70 g. Con relacion a valores promedio de propagulos
de A. germinas colectados, Mckee (1993) en Belice, encuentra una media de 1.7 £0.30 cm, con 52 propagulos
contabilizados. En el area de estudio, se colectaron 47 propagulos con una media de 2.03 £0.34 cm, contando
con aquellos del area perturbada. Para Sousa et al. (2003) en Panama, se presentaron variaciones de tamaiio
hasta 3.5 veces en propagulos de A. germinans, por lo que determinan una considerable variacion intraespecifica
en el tamafio de propagulos maduros e inclusive del mismo arbol. En el presente trabajo, la variacion se
establece en 2 veces en el largo del total de propagulos. Alleman y Hester (2011), al analizar la morfometria de
propagulos de A. germinans en Mississippi que fueron colectados de los mismos arboles por tres afios
consecutivos (2005-2007), observaron diferencias en el tamafo de los propagulos concluyendo que el tamafio
esta mas determinado por intensidades de dafios causados por disturbios importantes. En areas perturbadas debe
existir un mayor esfuerzo reproductivo, al invertir su energia en la adaptacion a la condicién ambiental (Grime,
1977). Wang et al. (2019) encontraron diferencias en la flotacion de propagulos de ocho especies de mangle
del indopacifico relacionadas con la densidad (g/cm?).

CONCLUSIONES
Las diferencias entre las areas, esta daba, mas bien por el nimero de propagulos producidos y no por sus
caracteristicas morfométricas.

55
Articulo Original
Original Article



REFERENCIAS

Alleman, L. K. & Hester, M. W. (2011). Reproductive Ecology of Black Mangrove (Avicennia germinans)
Along the Louisiana Coast: Propagule Production Cycles, Dispersal Limitations, and Establishment Elevations.
Estuaries and Coast, 34(5):1068-1077

Grime, J. P. (1977). Evidence for the existence of three primary strategies in plants and its relevance to
ecological and evolutionary theory. The American Naturalist, 111(982): 1169-1194.

Lewis, R.R. & Brown, B. (2014). Ecological mangrove rehabilitation — a field manual for practitioners.
Version 3. Mangrove Action Project Indonesia, Blue Forests, Canadian International Development Agency,
and OXFAM. 275 pp.

McKee, K. L. (1985). Seedling recruitment patterns in a Belizean mangrove forest: effects of establishment
ability and physico-chemical factors. Oecologia, 101: 448-460.

Mckee, K. L. (1993). Determinants of Mangrove Species Distribution in Neotropical Forests: Biotic and
Abiotic Factors Affecting Seedling Survival and Growth. [LSU Historical Dissertations and Theses] 5656. 253
pp-

Minchinton, T. E. & Dalby-Ball, M. (2001). Frugivory by insects on mangrove propagules: effects on the early
life history of Avicennia marina. Oecologia, 129:243-252.

Oste, J. (2011). Growth and structural changes of viviparous mangrove propagules: the effect of environment
on dispersal and establishment. [Tesis de Maestria. Vrije Universiteit. Bruselas]. 76 pp.

Rabinowitz, D. (1978). Dispersal properties of mangrove propagules. Biotropica, 10:47-57.

Sousa, W. P., Kennedy, P. G. & Mitchell B. J. (2003). Propagule size and predispersal damage by insects affect
establishment and early growth of mangrove seedlings. Oecologia, 135 (4):564-575.

Wang, W, Li, X. & Wang, M. (2019). Propagule Dispersal Determines Mangrove Zonation at Intertidal and
Estuarine Scales. Forests 2019, 10, 245; doi:10.3390/£10030245.

Palabras clave: Esfuerzo reproductivo, estrés, modificacion, medidas, viabilidad.

56
Articulo Original
Original Article



INVESTIGATIO

SR Investigatio
e ISSN: 1390 - 6399 « ISSN-e: 2602 - 8336
15EM Imprese | 750 6199 | -5 20014006 Universidad Espiritu Santo © — UEES

@ OB

COMUNIDADES PROCARIOTAS DE SEDIMENTOS DE MANGLAR EN
ECOSISTEMAS RESTAURADOS DE YUCATAN, MEXICO

Daniel Alberto Esguerra-Rodriguez!?
Arit S. De Leon-Lorenzana®

Claudia Teutli’

Jorge Herrera-Silveira’

Luisa I. Falcon?

! Universidad Nacional Auténoma de México. Doctorado en Ciencias del Mar y Limnologia. UMDI-Sisal, Puerto de Abrigo, Sisal,
Hunucma, Yucatan, México C.P. 97351

2 Universidad Nacional Auténoma de México. Instituto de Ecologia, Laboratorio de Ecologia Bacteriana.

3 CINVESTAV, Departamento de Recursos del Mar, Mérida.

Correspondencia - Corresponding Author

Daniel Alberto Esguerra-Rodriguez

Universidad Nacional Autonoma de México. Doctorado en Ciencias del Mar y Limnologia. UMDI-Sisal, Puerto de Abrigo, Sisal,
Hunucma, Yucatan, México C.P. 97351

danero89@gmail.com

INTRODUCCION

Los manglares son ecosistemas compuestos principalmente por arboles de mangle que transforman la energia
del sol en materia organica, estos bosques fundamentan complejas redes troficas dentro del ecosistema (Alongi
et al., 1993; Jayadev et al., 2015). Un componente importante, como en la mayoria de los bosques, son los
suelos. En el caso de los manglares alli intervienen gran cantidad de microorganismos mediante procesos
biogeoquimicos que contribuyen a la mantencion del ecosistema, de sus caracteristicas y servicios (Kathiresan
& Bingham, 2001; Flores-Mireles ef al., 2007; Sahoo & Dhal, 2009). El microbioma asociado a este ecosistema
es unico debido a las condiciones ambientales cambiantes, lo cual también propicia diversas rutas metabdlicas
y de transformacion de nutrientes. Por esta razén, conocer las dinamicas ecoldgicas que se asocian a estos
microorganismos es un componente importante en el entendimiento del ecosistema (Andreote, 2012).

La composicion de la comunidad microbiana de sedimentos de manglares en las costas de Yucatan ha sido muy
poco estudiada. En este estudio se presenta un acercamiento comparativo de las comunidades procariotas de
sedimentos de diferentes manglares de la costa yucateca, que han pasado por procesos de restauracion.

OBJETIVOS
Describir la composicion y diversidad de Bacteria y Arquea en sedimentos asociados a ecosistemas de manglar
que han pasado por procesos de restauracion en Yucatan.
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K Determinar si existen diferencias en la composicion y diversidad de Bacteria y Arquea en sedimentos
de manglares restaurados en comparacion con manglares de referencia (degradados y conservados),
en diferentes localidades de Yucatan.

X Identificar grupos taxondmicos y parametros ambientales relevantes en la composicion y
diferenciacion de las comunidades procariotas de los sedimentos de manglar estudiados.

METODOLOGIA

Para cada sitio (Sisal, Progreso, Dzilam y Ria Lagartos) y sus respectivos puntos de referencia de conservacion
(Conservado, Degradado y Restaurado), se tomaron por triplicado muestras de sedimento asociado a
Rhizophora mangle, extrayendo nucleos superficiales (10 primeros centimetros).

El analisis de diversidad genética microbiana (Bacteria y Arquea) se llevo a cabo a partir de ADN ambiental,
extraido de submuestras de 0.25 g de sedimento de los manglares de estudio. El ADN ambiental se amplifico
usando oligos para la region hipervariable V4 (Gomez-Acata et al., 2019), y se secuenciaron amplicones usando
la plataforma “IlluminaMiSeq”.

Los analisis bioinformaticos se realizaron siguiendo los protocolos de Valdespino-Castillo ef al., 2018 y Yanez-
Montalvo et al., 2020. Se agruparon las secuencias en variantes de secuencia de amplicones (ASV’s),
asignandoles categorias taxondmicas segun la biblioteca de genes (“SILV A ribosomal RNA gene database”).
Se calcularon indices de diversidad alfa por sitio, abundancias relativas de categorias taxondmicas superiores y
analisis de ordenamiento mediante PCoA a partir de distancias “unifrac-weighted”, también se incorporaron
variables ambientales representadas como vectores en un ordenamiento CCA.

RESULTADOS

Se encontr6 que en los manglares de Yucatan una importante proporcion de las comunidades microbianas del
sedimento esta representada en phyla como: Pseudomonadota, Chloroflexi, Bacteroidota, Desulfobacterota,
Planctomycetota, Gemmatimonadota, Spirochaetota, Acidobacteriota, Actinobacteriota y Thermoplasmatota.
Al evaluar la diversidad alfa en cada una de las localidades estudiadas se pueden observar diferencias
significativas entre estados de conservacion, excepto en muestras de Progreso.

Analisis de coordenadas principales sefialan diferencias entre localidades y entre estados de conservacion, estas
diferencias se consideraron significativas tras realizar un PERMANOVA. Al evaluar individualmente las
localidades se puede observar diferencias significativas entre estados de conservacion. Asi mismo, se encontrd
que algunos parametros podrian estar asociados a las diferencias entre las comunidades procariotas descritas,
siendo particularmente relevantes la condicion redox, la salinidad, el pH y la temperatura en la diferenciacion
de comunidades asociadas a manglares con diferente estado de conservacion en las localidades de Sisal y
Progreso. También, se encontraron algunos grupos taxondmicos que potencialmente distinguen las
comunidades de localidades particulares y con diferente estado de conservacion, algunos ordenes que se
presumen indicarian rasgos particulares de los ecosistemas y potencialmente el estado de conservacion son:
Anaerolineales, Desulfobacterales, Actinomarinales, Spirochactales, Rhizobiales, Desulfatiglandales,
Nitrosococcales, clados de Chloroflexi, clados de Thermoplasmatota, entre otros.

DISCUSION

Muchos de los taxa procariotas sefialados en este estudio, son comunes en sedimentos de manglares de
diferentes partes del mundo, algunos de los mas abundantes tienen gran diversidad de funciones metabolicas,
mientras que otros como Desulfobacterota estan fuertemente asociados a la reduccion de sulfatos (De Santana
et al., 2021; Ma et al., 2020; Jeyanny et al., 2020; Nathan et al., 2020; Purahong ef al., 2019; Torres et al.,
2019). Por otra parte, los taxa reportados del dominio Archaea suelen ser referenciados en menor medida,
algunos phyla reportados en otros estudios coinciden con los encontrados en las muestras de Yucatan y
comunmente son asociados en este ambiente con los ciclos biogeoquimicos del nitrégeno y del carbono
(metabolismo de metano), adicionalmente son asociados con ambientes extremos (termofilos y haléfilos) (Dhal
et al., 2020; Liao et al., 2020; Liu et al., 2019). Los sedimentos de manglar usualmente presentan una alta
diversidad alfa microbiana, esta suele asociarse a particularidades ambientales también ligadas a variacion
estacional, como, por ejemplo, salinidad, temperatura, disponibilidad de carbono, nitrégeno u otros elementos.
También se han descrito mayores indices de diversidad en ambientes pristinos en comparacidon con ambientes
impactados (Ma et al., 2020; Nathan et al., 2020; Paingankar & Deobagkar, 2018).
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CONCLUSIONES

La composicion taxonéomica de procariotas de sedimentos de manglares de Yucatan, presenta grupos que
usualmente se describen como importantes contribuyentes a los ciclos biogeoquimicos. La diversidad alfa de
procariotas, difieren significativamente entre manglares con disimil estado de conservacion. Existen indicios
de variabilidad espacial y temporal en la estructura de las comunidades procariotas de los sedimentos de
manglar en Yucatan. Se requiere profundizar en los principales componentes que causan diferenciacion en las
comunidades microbianas de estos ambientes costeros, y en las interacciones entre estas comunidades con su
ambiente y con otros componentes bidticos del ecosistema.
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INTRODUCCION

Los manglares son ecosistemas costeros claves por las multiples funciones ecoldgicas y servicios ambientales
que proveen a la poblacién humana (Kauffman, Donato & Adame, 2013). Estos bosques actiian como refugios
naturales para el desarrollo de diversas especies, son sistemas naturales de amortiguamiento contra huracanes,
ademas de su capacidad de almacenamiento de altas cantidades de carbono organico en los suelos (Acampora,
2016). A pesar de su importancia y los beneficios mencionados, la barrera protectora del manglar se esta
perdiendo (Erazo-Alvarez, 2014). Actualmente grandes extensiones de manglar han sido destruidas por factores
antropicos que amenazan su conservacion, aunado a esto, se ha demostrado que el estrés al cual estan sometidos
los vuelve vulnerables ante la presencia de plagas (Carvajal & Santillan, 2019). En este estudio se propuso
analizar la riqueza a nivel de orden de los insectos asociados a las galerias construidas por Coccotrypes
rhizophorae en los propagulos de Rhizophora mangle, considerando el antes y después de la dispersion, en tres
sitios con diferente grado de perturbacion durante la estacion de secas y de lluvias en el manglar de Tumilco
del estado de Veracruz.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

*Analizar la riqueza de insectos asociados a C. rhizophorae en propagulos de Rhizophora mangle antes y
después de la dispersion, en sitios con diferente grado de perturbacion considerando la estacion seca y de lluvia
en el manglar de Tumilco, Veracruz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
*Analizar el nimero de propagulos de R. mangle ocupados por C. rhizophorae antes y después de la dispersion,
considerando la estacion seca y de lluvia en sitios con diferente grado de perturbacion en el manglar
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*Analizar la relacion entre el volumen de las galerias construidas dentro de los propagulos y la abundancia de
C. rhizophorae, de acuerdo a la estacionalidad y el grado de perturbacion de los sitios muestreados.

*Evaluar la riqueza de insectos (a nivel de orden) en funcioén del volumen de las galerias construidas por C.
rhizophorae, considerando la estacionalidad y el grado de perturbacion de los sitios muestreados.

METODOLOGIA

Se establecieron transectos de 100 m. de largo por 20m de ancho en tres sitios de estudio: 1. Tular, 2. Nucleo,
3. Pastizal. Los muestreos se realizaron dos veces durante la estacion seca (marzo-abril) y dos veces en la
estacion de lluvia (julio-agosto). De cada transecto/sitio, se recolectaron 100 propéagulos antes y 100 después
de la dispersion, teniendo un total de 600 propagulos por los tres sitios. Se obtuvieron un total de 2,400
propagulos en las dos estaciones. Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa R 3.3.3.

RESULTADOS

NUMERO DE PROPAGULOS DE R. MANGLE OCUPADOS POR C. RHIZOPHORAE.

El analisis del Modelo Lineal Generalizado (MLG) revel6 que el nimero de propagulos barrenados fue afectado
de manera significativa por la estacion y marginalmente significativo por el sitio. La condicion (antes y después
de ser dispersado) no influyé en el ntimero de propagulos barrenados (Tabla 1).

TABLA 1. Resultados de MLG con distribuciéon Quasi Poisson sobre el ntimero de propagulos de C.
rhizophorae barrenados en funcién de la condicion (antes o después de la dispersion), estacion (seca y lluvia)
y sitio (Tular, Pastizal Y Nucleo) de estudio.

Teérmuno LR n F

Condieion 14824 1 0.223400

Extacicn 13256 I (.006798 **
Sitia 34840 1 0061966 .

RELACION DEL VOLUMEN DE LAS GALERIAS EN LOS PROPAGULOS CON LA ABUNDANCIA
DE C. RHIZOPHORAE.
E1 MLG mostré que el volumen de las galerias construidas, dentro de los propagulos fueron afectadas de manera

significativa por la abundancia de C. rhizophorae, la estacion y el sitio no fueron estadisticamente significativas
(Tabla 2).

TABLA 2. Resultados de GLM sobre el volumen de las galerias construidas dentro de los propagulos en funcion
de la abundancia de C. rhizophorae, estacion (seca y lluvia) y sitio (Tular, Pastizal y Nucleo).

Ty Lk iy P
(. rhizophorae 6.9645 | (008314 **
Estaciin 03450 | (330586
Sitlo 0.1518 | (L696818

RIQUEZA DE INSECTOS Y EL VOLUMEN DE LAS GALERIAS DE C. RHIZOPHORAE.
El MLG mostrdé que el volumen esta relacionado positivamente con la ocupacion de insectos de los o6rdenes
encontrados: Diptera, Lepidoptera y Hymenoptera (Tabla 3).
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TABLA 3. Resultados de GLM del efecto del volumen de las galerias construidas dentro de los propagulos, la
condicion (antes o después de la dispersion), la estacion (seca y lluvia) y sitio (Tular, Pastizal y Nucleo) sobre
la riqueza de insectos.

Términn IR I P

Volumen 10,608 I 0001126 **

Condicadn 20,600 I 0.000003658 **

Estacidn 11611 I 0.000003323 **
Satio 11668 l 0.00000E241 **

DISCUSION

Aunque los estudios acerca de insectos y su afinidad con el manglar son limitados, Cannicci et al. (2008) han
identificado que entre los insectos que afectan a los propagulos de R. mangle esta C. rhizophorae. Adicional al
coledptero, también se encontraron en este trabajo especies de oOrdenes como: Diptera, Lepidoptera y
Hymenoptera coincidiendo con el trabajo de Baena ef al. (2020). De manera significativa la infestacion de
propagulos por C. rhizophorae con la mayor cantidad de propagulos se dio durante la estacion seca en el area
de muestreo.

CONCLUSIONES

Entre los resultados sobresalientes, se destaca que los propagulos fueron mayormente afectados por C.
rhizophorae y en menor grado por los tres drdenes restantes encontrados, de los tres sitios de estudio, el que
tuvo mayor infestacion causada por C. rhizophorae fue en el sitio Tular, al ser uno de los mas alejados del
agua, con intervencion de una comunidad cercana. Las estaciones (lluvias-secas) influyeron en el incremento
de propagulos barrenados de R. mangle; asi como los sitios de muestreo establecidos en sitios con diferente
nivel de perturbacion. En cuanto a las galerias el volumen fue una medicion mas precisa de la cantidad de tejido
extraido que varia segun conviva con C. rhizophorae o con otras especies de insectos. El volumen aumentd
conforme era mayor la abundancia de insectos. Estos resultados coinciden con los de Baena ef al. (2020), los
que exponen la importancia de los propagulos para la creacion de microambientes donde los insectos completan
sus ciclos de vida. Se sugiere que en proximos trabajos se estudien otras estaciones y variables para
complementar lo observado y que sea una guia sobre los diferentes 6rdenes de insectos encontrados y su efecto
sobre el dafio a R. mangle.
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INTRODUCCION

La cacerolita de mar, Limulus polyphemus habita ecosistemas costeros especificos durante su ciclo de vida,
como los bosques de Rhizophora mangle y planicies costeras en etapas juveniles y en la zona intermareal en
estado adulto, ya que ahi lleva a cabo su ciclo reproductivo (Gomez-Aguirre, 1993). El término cada vez mas
utilizado para definir areas consideradas clave para la sobrevivencia de una poblacion es “habitat critico” siendo
principalmente areas de alimentacion y reproduccion. El habitat critico mas importante de la cacerolita de mar
para su conservacion es la zona intermareal. La cual, se relaciona con playas que presentan pendientes entre
15° a 20° de inclinacion, granulos de arena gruesa y mareas pronunciadas (Brockmann, 1990; Zaldivar-Rae, et
al. 2009). Dado que son pocas las investigaciones que abordan factores relacionados al habitat critico de L.
polyphemus, se ha encontrado que los factores geoquimicos y erosivos son relevantes en la seleccion de las
playas reproductoras y de anidacion.

OBJETIVOS

El objetivo general es caracterizar las playas de agregacion de L. polyphemus, en tanto que los objetivos
especificos son: analizar la relacion de la granulometria y la pendiente de playa con el habitat critico de L.
polyphemus, en el centro-sur del Golfo de México en Champotdn, Campeche.
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METODOLOGIA

Durante el afio 2018 durante las temporadas climaticas de secas y nortes, se eligieron las playas Icahao,
Flamenco y Km 148, en el centro-sur del Golfo de México en Champotdn, Campeche, en cuya zona intermareal
coexiste mangle negro, Avicennia germinans y mangle rojo, R. mangle. El criterio para la seleccion de playas
se baso en tres aspectos; 1) presencia de cadaveres y/o exuvias, 2) pendiente en la playa y 3) granulometria de
la arena. Se realizaron recorridos nocturnos en cada sitio durante 4 h en intervalos de 1 h para determinar la
abundancia de los organismos en la zona intermareal. Para obtener las muestras de arena se excavo 30 cm de
profundidad con un nucleador. El nimero de muestras fueron de 2 por sitio siendo 6 en total. Para la valoracion
de la granulometria se aplico el protocolo de Wentworth modificado por Roman-Sierra, et al. (2013). Las
muestras de arena se secaron al aire libre, después se pes6é 100 g de cada una y se tamiz6 en una maquina
tamizadora vibratoria marca Cole-Parmer por un tiempo de 15 minutos, utilizando seis tamafios de tamiz (14,
20, 30, 45, 100, 200). La pendiente se valor6 mediante un clindmetro manual SUUNTO PM-5.

RESULTADOS

Las playas donde se registré una mayor abundancia de cacerolitas de mar fue Icahao con 55 y Flamenco con 46
a diferencia de Km 148 con 19. Se obtuvo un 82 % de arena gruesa para la playa Icahao y un 57% de arena
gruesa para la playa Flamenco, presentando ambas un tamafio promedio de granulos entre 0.5-1 mm, mientras
que la playa Km 148 presentd un 51% de arena fina, predominando el granulo fino con un tamafio promedio de
0.074-0.125 mm. La pendiente de las playas Flamenco e Icahao fue de 18° y 20°, y la de la playa Km 148 de
24°,

DISCUSION

El tamafio de los granulos de arena con la abundancia de las cacerolitas de mar, presenté una relacion
directamente proporcional, mientras que el angulo de la pendiente con la abundancia de las cacerolitas de mar,
mostré una relacion inversamente proporcional en la zona intermareal. Considerando a Icahao y Flamenco
como playas con caracteristicas mas aptas para la reproduccion y anidacion y por tanto habitats criticos de las
cacerolitas de mar (Rosales-Raya, 1999; Sandoval-Gio, et al., 2018). Se ha mencionado que las cacerolitas de
mar pueden detectar, a distancia la naturaleza de los sedimentos para su reproduccion (Botton ef al., 1988). Por
lo cual, la granulometria de las playas cumple un papel fundamental en el establecimiento de los nidos, ya que
granulos de arena mayores a 0.5 mm permiten un 6ptimo flujo de oxigeno en los nidos (Botton et al., 1988;
James-Pirri, 2012; Rosales-Raya, 1999) , mientras que pendientes mayores a 15° evitan que el sustrato de la
zona intermareal se sature de agua, reduciendo asi la anoxia y la falta de adecuacion para el desarrollo del
huevo, (Botton et al., 1988; Rosales-Raya, 1999). Aunque hay presencia principalmente de mangle negro, 4.
germinans en la zona intermareal de algunas playas de Champoton, esto no modifica las caracteristicas del
sustrato y es factible observar anidacion en esos sitios.

CONCLUSIONES

El hébitat critico de las cacerolitas de mar en Champotdn, se caracteriza por presentar granulos de arena gruesa
de 0.5-1 mm y una pendiente de playa entre 18° a 20°. La granulometria y la pendiente de playa tienen un papel
importante en el ciclo reproductivo de L. polyphemus y permite identificar playas que fungen como habitat
critico de reproduccion.
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INTRODUCTION

Microbial mats are complex associations of several functional groups of microbes that grow on a solid substrate.
Mats can occur in a wide variety of aquatic ecosystems, such as hot springs, hypersaline ponds, alkaline lakes,
and coastal intertidal sediments near to mangrove forest. Microbial mats are ecologically relevant in coastal
environments. They contribute to the stabilization of soils and sediments, producing organic materials that
enrich the sediment with nutrients (Stal, 2001). Different types of coastal microbial mats have been reported,
but karstic environments have been relatively less studied compared to other ecosystems around the world.
Karst is defined as a special type of landscape containing caves and underground water that developed on
soluble rocks, such as limestone, marble, dolomite, and gypsum. The Yucatan Peninsula (YP) is one of the most
extensive karst systems known on the planet. The climatic regime has three defined seasons: dry (March-June),
rainy (July-October) and north-winds season (November-February) (Herrera-Silveira & Ramirez-Ramirez,
1998). The coastal characteristics of the YP permits the formation of shallow, swampy, brackish-to-saline
estuaries along the shoreline. Even though all those environmental conditions are promising for the
development of coastal microbial mats, there is not current information on these ecosystems at the YP.
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OBJETIVE
The objective of this work was to explore and characterize the prokaryotic community structure and
composition of microbial mats from the Yucatan Peninsula.

METHODS

Microbial mats were collected in May 2019 from coastal zones located at Sisal, Progreso, y Ria Lagartos,
Yucatan, Mexico. Surficial mat cores (8 cm width x 8 cm length, 3—5 cm depth) were sampled to obtain 9
representative samples per locality. Some physicochemical variables, such as salinity, temperature, pH and
redox potential were measured in situ from interstitial water with a portable multi-parameter analyzer.
Environmental DNA from each locality was extracted from 0.25 g of microbial mat sample. 16S rRNA gene
fragments from Bacteria and Archaea were amplified using the universal primers sets 515F-Y and 926R.
Metagenomic libraries were constructed and then, amplicons were sequenced on a Miseq platform. Reads were
further analyzed with QIIME2 to characterize the community structure and composition of microbial mats.

RESULTS

Different types of microbial mats were found, denominated as floating, pustular, and flat mats. Salinity from
studied sites ranged between 2.2% and 9.8 %. The lowest salinity measurements corresponded to Sisal, while
the higher salinity occurred at Ria Lagartos. Interestingly, microbial mats were located close to degraded and
restored mangrove habitats.

Principal Coordinates Analysis based on retrieved sequences showed that microbial community structure from
mats were different among the different localitiecs. The PERMANOVA analysis suggested that salinity,
temperature, and redox potential, were of statistical significance, explaining 17%, 13% and 10% of the variance
of microbial communities, respectively.

Detected archaeal communities were affiliated to 9 phyla, being Halobacterota, Nanoarchaeota,
Asgardarchaeota and Thermoplasmatota the best represented. Bacterial biodiversity was related to 39 phyla,
but the bacterial community composition was dominated by five taxa: Bacteroidetes, Proteobacteria,
Chloroflexi, Planctomycetota and Cyanobacteria. In addition, Linear Discriminant Analysis allowed to
determine specific taxa associated to each type of microbial mat.

DISCUSSION

Benthic microbial mats are laminated systems that usually grow in flat formations, also known as smooth mats
(Franks & Stolz, 2009). This type of macrostructure was common in Progreso and Ria Lagartos. In contrast
with flat mats, based on their surface morphology, pustular mats have an amorphous, gelatinous, tufted
structure. Pustular microbial mats were only found in Progreso, associated to mangroves in restoration.
Microbial mats are frequently found over sedimentary surfaces; however, physical disruption originated by
temperature, gas production or flooding can promote the release of the mat from the sediment, turning it into a
floating mass in water (Allen et al., 2009). Floating mats were occurring at Sisal associated to degraded
mangrove forest. Microbial diversity of microbial mats was associated with the maintenance of biogeochemical
cycles such as carbon, nitrogen, and sulfur.

CONCLUSIONS

In this study, we report for the first time the prevalence of coastal microbial mats in four locations of the Yucatan
Peninsula. Different types of microbial macrostructures were found to be associated with degraded and restored
mangrove habitats. This work reports on the distribution, environmental characteristics, and microbial
biodiversity of coastal microbial mats in karstic ecosystems, which contributes to the knowledge on microbial
ecosystems in coastal habitats.
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INTRODUCTION

Brazilian mangroves account for 10% of the global accumulation of carbon in woody biomass (Rovai et al.,
2022). The mangroves of the Cananéia-Iguape Coastal System are situated in Southeastern Brazil and have
relatively high ecosystem-level carbon stocks in comparison with other mangrove areas in the country (Rovai
et al., 2021a). However, hydrologic changes in the Cananéia-Iguape Coastal System northern sector have
reduced the capacity of mangroves to store carbon in biomass. Here we quantified the loss in mangrove
aboveground carbon stocks due to legacy effects of hydrological changes in the Cananéia-Iguape Coastal
System.

OBJECTIVES
Compare the temporal variation of mangrove aboveground carbon stocks in response to different conservation
status in the Cananéia-Iguape Coastal System (Southeastern Brazil).

METHODS
This study was carried out in the Cananéia-Iguape Coastal System, southern coast of Sdo Paulo (Brazil; 24°40'S-
25°20'S).
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Figure 1. Study area location, highlighting the sites: VG1, VG2 (northern sector), NO1, and SG1 (southern sector).

Mangrove forest structure data used in this study were retrieved from the 'Integrated Mangrove Monitoring'
database (http://dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/7663628607577460). Permanent plots were selected in
mangrove forests in the northern and southern sectors of the Cananéia-Iguape coastal system (Figure 1),
considering two temporal periods (July 2011 and October 2020). Each sector was represented by two sites
containing three permanent plots each, totaling six permanent plots in each sector per year.

Carbon stocks in aboveground bio- and necromass were estimated using species-specific allometric equations
and biomass-to-carbon conversion factors (Rodrigues et al., 2015). The difference between carbon stock values
obtained for the years 2011 and 2020 was used to estimate carbon gain and loss in mangrove aboveground
biomass.

RESULTS
Mean (+1SE) aboveground biomass was higher than necromass at all sites (Figure 2).
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Figure 2. Mangrove aboveground bio- and necromass in the study area. The dotted line indicates the global mean of 164
Mg/ha (from Rovai et al., 2021b).

In the northern sector (impacted), there was a reduction in biomass values and an increase in necromass values
from 2011 to 2020 (Table 1). In the southern sector (conserved), there was an increase in biomass values and

an increase in necromass values over time (Table 1).

Table 1. Percent change in aboveground bio- and necromass between the years 2011 and 2020.

Site Compartment Year Dry mass Percent
(Mg/ha) change
(%)
VGl1 Necromass 2011 9.24 374
Impacted 2020 43.81
Biomass 2011 148.40 -21.1
2020 117.08
VG2 Necromass 2011 12.57 300.8
Impacted 2020 50.40
Biomass 2011 129.41 -62.4
2020 48.64
NO1 Necromass 2011 17.51 32.7
Conserved 2020 23.23
Biomass 2011 124.95 124
2020 140.47
SGl Necromass 2011 11.91 133.3
Conserved 2020 27.78
Biomass 2011 179.13 78.5
2020 319.67
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DISCUSSION

Cananéia-Iguape Coastal System northern sector mangroves were subjected to hydrological changes that have
caused serious environmental and social impacts (Prado et al., 2019). Due to this anthropic alteration, a
considerable increase in mangrove necromass and a decrease in biomass have occurred in this part of the system
(Table 1).

On average, aboveground biomass in the conserved area for 2020 was 230 Mg/ha, which is higher than
Amazonian mangroves estimates (159 Mg/ha) and northeastern semi-arid mangroves (72 Mg/ha) (Kauffman et
al., 2018).

Mean global mangrove aboveground biomass was estimated at 164 Mg/ha (Rovai et al., 2021b). Our
aboveground biomass estimates for 2020 ranged from 86.77 to 319.67 Mg/ha at the conserved sites (Table 1).
This area features healthy, conserved forests, with intermediate to advanced structural development and is in
the protected area “Ilha do Cardoso State Park™ (Sao Paulo, 1962).

CONCLUSIONS

Between 2011 and 2020 the two sites in the northern sector (impacted area) had a decrease in biomass and a
significant increase in necromass (374% and 301%). On the other hand, sites in the southern sector (conserved
area) had an increase in biomass (12% and 76%) and a relatively smaller increase in necromass over time.

The current study reinforces the importance of programs and public policies for the conservation of mangroves
and efficient proposals to reduce human impacts on mangroves. Furthermore, our results contribute to the
generation of carbon emission factors resulting from hydrological changes in mangrove ecosystems.
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INTRODUCTION

Ucides cordatus is a crab endemic to mangroves, building its galleries in the sediment and between mangrove
roots (Pinheiro & Almeida, 2015). Several factors can affect the population structure and density of crabs, such
as the structure of forests, type of sediment, and tidal influence, as well as the mangrove conservation conditions
(Pinheiro et al., 2018).

Mangroves can be classified into two physiographic types: fringe and basin (Schaeffer-Novelli et al., 2000).
Fringe forests are located at the edges of water bodies (estuaries, rivers, and bays) and are frequently flooded
by tides. Whereas basin forests occur in inland areas that are less frequently flooded by tides and where an
accumulation of organic matter and anoxia can be found in the sediment (Cintrén et al., 1985).

The current study is part of the REBIMAR program that has been studying abiotic variables in the mangroves
acting on crabs of S@o Paulo and Parana states (Brazil).

OBJECTIVES
The current study defines if there are interactions between mangrove forests and uga crab U. cordatus in Sao
Paulo and Parana states (Brazil).

METHODS

The monitoring was carried out in nine sites, among which three are in Sdo Paulo state and six are in Parana
state (Figure 1), considering two physiographic types (fringe, and basin).

The mangrove forest vegetation structures were monitored in September 2020, following the methodology
suggested by Schaeffer-Novelli et al. (2015), using permanent plots. The size of permanent plots varied
according to stem density. To register the interstitial salinity in mangrove sites, the sediment located in each
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permanent plot was sampled, using a sampler measuring 1m in length. Using an optical refractometer, the
salinity of the sediment was read at 10cm depth.

To estimate the density of uca crab, all crab burrows were counted and measured in a 5 x 5m? quadrant in
October 2020. This was repeated 5 times on fringe and 5 times in basin of all nine mangroves sites. All galleries
measured were converted in crab width (Pinheiro & Almeida, 2015).

The data of crabs mangroves forests and physiography were submitted to ANOV A and the association between
variables was verified using Spearman’s correlation.
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Figure 1. Study area location.

RESULTS

Information about the vegetation structure is shown in Table 1. Rhizophora mangle was the mangrove species
most frequent in the monitored sites, particularly in basin areas.

The interstitial salinity varied according to site location, with freshwater or tidal contributions (Table 1).

A total of 5,189 were counted. The burrow density varied from 1.04 to 3.15 (Figure 2). It was different among
mangroves sites (F= 14.3, p=2.65¢"'?) but was similar between fringe and basins (F= 0.4, p= 0.538).

A total of 2,622 burrows were measured and it was possible to determine that mangroves in the same region
showed differences between the average sizes of crabs (F= 7, p= 8.31¢""7), but not between fringe and basin
(F=0,1, p=10.701).

The density of crabs and carapace width showed differences between sites in Sdo Paulo and Parana states (F=
14,38, p>0,05), but not between fringe and basin areas (F= 0,38, p<0,05) (Figure 2). The largest crabs were
found at the sites where the density was the lower (r= -0,42), evidencing that crab tends to be territorial.

Of the environmental variables obtained, salinity seems to have a relationship, albeit weak, with the number of
open crab burrows (r=-0.5). No mangrove species appears to significantly influence crabs individually.

Table 1. Vegetation structure characteristics and intersticial salinity in fringe and basin sites. Rh: Rhizophora mangle, Lg:
Laguncularia racemosa; Av: Avicennia schaueriana. SP: Sdo Paulo state; PR: Parana state
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site Spp vegetation Salinity
dominace
fringe basin fringe  basin
ICA SP Rh Rh 16 28
NO SpP Lg Rh 27 36
PEIC SP Rh Rh 32 29
PARNA PR Rh Rh 18 21
ESEC PR Av/ Rh 16 16
Lg
RPPN PR Rh Rh 24 14
PGUA PR Rh Av 21 22
GUA1 PR Lg Av 26 21
GUA2 PR Lg Lg 26 20
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Figure 2. Density and carapace width estimated of crabs in each mangrove site.

DISCUSSION

Despite some differences observed between the uca crab variables, the absence of a clear latitudinal pattern of
crab size and density reveals that ucé crab is more influenced by local factors. Anthropogenic activities such as
fishery and mangrove degradation could also influence crab density (Pinheiro et al., 2018).

Although the overall distribution of U. cordatus has been attributed to biological factors, such as mangrove
characteristics and pneumatophore density, most of these factors cannot explain spatial variations in burrow
densities at small scales. Additionally, density comparisons among mangroves of different typologies may
possibly be confused (Sandrini-Neto & Lana, 2012).

CONCLUSIONS

The current study didn’t find interactions between mangrove forests and u¢a crab U. cordatus using the
following variables: vegetation structure characteristics, interstitial salinity, crab density, and carapace width.
Each mangrove site has its particularity, continuous monitoring is important to assess the behavior of these
environmental conditions over time.
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INTRODUCCION

Los manglares de El Gremio, constituyen un manglar de gran importancia por sus servicios ecosistémicos a los
pobladores de la ciudad de Nuevitas. Estos constituyen la primera linea de defensa contra eventos
hidrometeorologicos extremos y la intrusion salina para las areas agricolas, asi como para asentamientos
humanos como el de Santa Rita. Durante la proximidad de ciclones es el sitio de refugio de embarcaciones
marinas para la pesca. Por otra parte son fuente de recursos madereros, y de pesca de subsistencia de productos
como moluscos, crustaceos y peces. El Gremio forma parte del area protegida del refugio de fauna Cayo
Ballenatos y manglares de la bahia de Nuevitas, y alberga importante biodiversidad, algunas amenazadas de
extincion como el Cocodrilo americano (Crocodylus acutus) y el Gavilan Batista (Buteogallus gundlachi)
(Gonzélez et al., 2012).

Por su cercania a la ciudad de Nuevitas el manglar El Gremio esta sometido a diversas amenazas antropicas,
las cuales en sinergia con perturbaciones naturales recientes, como el paso del huracan Irma en el 2017, han
incidido, sin duda, negativamente sobre la estructura y estado del ecosistema. En el futuro estos humedales
podrian ser afectados por el ascenso promedio del nivel del mar (Planos-Gutiérrez y Gutiérrez-Pérez, 2020).
No obstante se desconoce la magnitud de los cambios ocurridos sobre el manglar, asi como la vulnerabilidad
frente al cambio climatico, lo que incide en dificultades para su gestion adecuada.

OBJETIVOS

Actualizar el estado de salud de este ecosistema de manglar en El Gremio.

Proveer de una linea base para evaluaciones futuras de cambio en el ecosistema por amenazas y/o la
efectividad de acciones de manejo.

Evaluar la vulnerabilidad del manglar El Gremio al cambio climatico.
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METODOLOGIA

La medicion de los atributos estructurales del manglar fue entre febrero y mayo del 2021, segin la metodologia
de Guzman y Menéndez (2013), Torres et al. (2017) y Rodriguez-Zuiiiga et al. (2018). La vulnerabilidad al
cambio climatico se evaluo6 segtn Ellison, 2012.

DISENO Y AREA DE ESTUDIO

Los manglares de El Gremio (65 ha) se encuentran en el extremo Noroeste del refugio de fauna Cayo Ballenatos
y manglares de la bahia de Nuevitas. Para evaluar la estructura del manglar se seleccionaron 15 parcelas
circulares de 100 m?, dispuestas a lo largo de cinco transectos perpendiculares a la costa, en los cuales se
ubicaron tres parcelas.

RESULTADOS

El manglar de El Gremio es del tipo de borde y cuenca, conformado principalmente por Mangle Rojo, Mangle
Prieto y Pataban (Tabla I). El area basal promedio en El Gremio es baja. Laguncularia racemosa es la especie
con los mayores valores de area basal y densidad.

Tabla 1. Datos estructurales del manglar en El Gremio

Especie Densidad DAP Area basal Indice de Valor de
(arboles/ha)  (cm) (m*/ha) Importancia (%)

Laguncularia racemosa 214.29 6.20 8.30 44.82

Rhizophora mangle 118.57 6.45 4.63 26.49

Avicennia germinans 177.14 4.70 3.81 52.49

Total 510.00 5.74 16.74 100

La mortalidad es de un 22,38 %, y es causada principalmente por huracanes (68,8 %), tala ilicita (29,5 %), y en
una menor medida plagas (6,25 %). El indice de tension es de 1,38 troncos/ nimero de individuos. EI 13,9 %
de los arboles estan inclinados y el 1,53 % partidos. En el manglar se observan areas con mortalidad antigua, al
parecer producidas por el Huracan Irma en el 2017.

La vulnerabilidad de los manglares al cambio climatico es moderada (Tabla II), con una exposicion alta, y una
sensibilidad y capacidad adaptativa con valores medios.

Tabla 1I. Evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico del manglar en El Gremio
Dimensién Componente Valor
Rango de marea
Exposicion Tasa de sedimentacion
Modelacién del clima
Condicion del manglar
Area basal
Sensibilidad Reclutamiento
Mortalidad
Reduccion del area de manglar
Disponibilidad del 4rea para migrar tierra adentro
Capacidad Adaptativa  Capacidad de manejo de la comunidad
Involucramiento de los actores
Proteccion legal del manglar

W W W ERDNDWWRWWB

Ju—

Total 36
No. de componentes 12
Rango de Vulnerabilidad 3

DISCUSION

La mortalidad es alta en comparaciéon con los manglares del Norte de Cuba (Menéndez, 2013) y la Bahia de
Guantanamo (Rodriguez-Leyva et al., 2018), donde la mortalidad es de un 7,28 y 13,72 %, respectivamente. El
indice de tension es medio en comparacion con los manglares del Norte de Cuba, donde tiene un rango de 1,03-
1,65 troncos/ numero de individuos (Menéndez, 2013).

La vulnerabilidad de los manglares al cambio climatico es moderada, pudiéndose incrementar su resiliencia al
controlar las presiones no climaticas, mejorar la capacidad de manejo y rehabilitar las areas degradadas. Como
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acciones de adaptacion basadas en ecosistemas (AbE) y comunidades (AbC) en el ecosistema se propone la
construccion y mantenimiento de canales para la rehabilitacion de areas degradadas del manglar, la eliminacion
de plantas invasoras y acciones de proteccion y vigilancia.

CONCLUSIONES

El estado de conservacion del manglar en El Gremio y su vulnerabilidad al cambio climatico es moderada,
pudiéndose incrementar su resiliencia al controlar las presiones no climaticas, mejorar la capacidad de manejo
y rehabilitar las areas degradadas.
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INTRODUCCION

Los bosques de manglar tienen una distribucion mundial tropical y subtropical (Tomlinson, 2016). Las
variaciones en el hidroperiodo y en la salinidad dan lugar a la formacion de tipos ecoldgicos como el manglar
chaparro, franja, petén y cuenca (Lugo & Snedaker, 1974). El manglar de tipo chaparro cuenta con la mayor
distribucion en la peninsula de Yucatan (Adame et al., 2013; Morales-Ojeda et al., 2021), lo cual cobra
importancia debido al almacenamiento de carbono subterraneo que contiene en su extension (Morales-Ojeda,
2018; Us-Balam et al., 2018). Sin embargo, un servicio ecosistémico que no ha recibido la atencion suficiente
en manglares y de gran importancia es el aporte de agua por transpiracion, tal servicio se encuentra asociado a
la captura y almacenamiento de CO; ya que depende de la hidrologia (Asbjornsen et al., 2011; Leng y Kun-
Fang, 2020).

Los manglares reciben una alta cantidad de radiacion solar que es transformada en calor sensible (temperatura)
y calor latente (transpiracion) (Nobel, 2020). Las especies que conforman el bosque de manglar cuentan con
adaptaciones funcionales y anatdmicas capaces de tolerar la variabilidad en la inundacion y de disipar la energia
radiante sin comprometer su crecimiento; siendo la transpiracion un proceso fundamental que permite regular
la temperatura del entorno. Durante periodos de alta incidencia de radiacion solar y demanda evaporativa (DPV)
las plantas deben regular la pérdida de agua por transpiracion y lidiar con la toma de agua en un ambiente con
alta y variable salinidad, lo que genera el aumento del potencial osmético para asegurar la toma de agua (Lambs
y Saenger, 2011; Muller et al., 2009).

Los bosques de manglar al ser ecosistemas inundados y con alta incidencia de energia radiante son sitios en los
cuales se forma una alta conexion hidraulica entre el gradiente de planta-suelo-atmosfera; lo que ocasiona que
ocurra un intercambio constante de materia (CO; y H,O) y energia entre el ecosistema y la atmosfera. La
conexion hidraulica de los bosques de manglar toma relevancia considerando su papel en la regulacion del clima
y en los procesos asociados al ciclo del agua y del carbono (Fisher et al., 2011).
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OBJETIVOS

Este estudio analizo el efecto del microambiente al aporte de agua por estimaciones de transpiracion y las
relaciones hidricas de manglares chaparros de Rhizophora mangle L. durante las temporadas de sequia y lluvia
en Celestin, Yucatan.

METODOLOGIA

La zona de estudio fue la Reserva de la Biosfera Ria Celestin, Yucatan (RBRC) en una zona cercana a la
carretera de Kinchil-Celesttin (20° 51.400' N, 90° 22.248' O) durante los meses de abril y octubre. Se caracterizé
el microambiente aéreo registrando mediciones de temperatura del aire (°C), velocidad del viento (m/s),
densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPF, umol m-2 s1), radiacion solar (W/m?) y se calcul6 la demanda
evaporativa (DPV, kPa). Empleando una sonda multiparamétrica se midié la salinidad intersticial (ppm). Se
obtuvo la densidad de flujo de savia por el método de disipacion térmica y se caracterizaron las ramas de los
individuos obteniendo el diametro a la altura del pecho, el nimero de hojas y el indice de area foliar (LAI). Se
calculd la conductancia estomatica (mol m-2 s-1) a partir de la resistencia difusiva (s cm-1) empleando un
porémetro para conocer la pérdida de agua por transpiracion a nivel de hoja. Se colectaron hojas prealba y a
mediodia para medir el potencial osmoético (Wr).

RESULTADOS

El microambiente aéreo entre temporadas present6 diferencias. La demanda evaporativa maxima fue de 3.0 y
1.6 kPa en la temporada de sequia y lluvia, correspondientemente. En la temporada de sequia la velocidad del
viento maxima fue de 2 m/s, siendo mayor en comparacion con la temporada de lluvia (1.4 m/s). De igual forma,
la demanda evaporativa maxima durante la temporada de sequia fue mayor, presentando valores de 3.0 kPa.
La densidad de flujo de savia promedio en la temporada de sequia fue de 146 L m?h’!, mostrando diferencias
durante la temporada de lluvia con valores méaximos de flujo de 200 L m~h"!. En temporada de sequia la
conductancia estomatica maxima se present6 antes del mediodia con valores de 15 mol m s™!. Con respecto al
LALI, este fue mayor en la temporada de Iluvia.

DISCUSION

La toma de agua en las raices se encuentra relacionada con la disponibilidad de agua en el sedimento debido al
hidroperiodo, la salinidad intersticial y la precipitacion, de manera que el continuo suelo-planta-atmoésfera
permite la conexion hidraulica (Asbjornsen et al., 2011). La transpiracion se encuentra sujeta a la demanda
evaporativa y a la radiacion, de manera que las variaciones microclimaticas asociadas a la temporalidad influyen
en la densidad del flujo de savia. Nuestros resultados de mayor flujo de savia en temporada de lluvia coinciden
con lo reportado por Lambs y Saenger (2011) y Krauss et al. (2007) para otras especies de manglares incluyendo
Rhizophora mangle. La temporalidad o suelos con baja disponibilidad de agua provocan la disminucion en la
velocidad de la savia por la alta presencia de salinidad, causando aumento en el potencial osmoético para
promover el movimiento del agua dentro de la planta.

CONCLUSIONES

Conocer el papel que desempeian los bosques de manglar chaparros modulando procesos ecohidrologicos por
medio de la transpiracion y las estrategias hidricas que emplean toma importancia por su repercusion en la
regulacion del clima a escala local y la gran distribucion de estos bosques. Es de relevancia considerar la
variacion temporal en el aporte del flujo de agua por transpiracion de los bosques de manglar chaparros, asi
como la etapa fenologica asociada al aumento del LAI. Finalmente, para complementar la informacion acerca
del aporte a la atmoésfera por bosques de manglar chaparro se podria considerar evaluar otros componentes del
ciclo hidrolégico, como la intercepcion y la evaporacion.
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INTRODUCCION

Dada la pérdida alarmante de manglares han surgido esfuerzos por su restauracion ecologica y recuperacion de
sus valiosas funciones. Rehabilitar la hidrologia y elevar el nivel de los sedimentos han sido estrategias exitosas
para restaurar los manglares en México (Lopez-Portillo et al., 2017).

La disponibilidad de nutrientes en el manglar es clave para el crecimiento de plantulas, ya que regula la
elongacion del tallo, que permite acceder a la luz y evitar la inundacion. El nitrogeno (N) y el fosforo (P) son
comunmente limitantes para el crecimiento de manglares (Krauss ef al. 2018). Los experimentos de fertilizacion
con N y P han resultado en un aumento de la tasa de crecimiento y mayor asignacion de biomasa. El aumento
en la productividad primaria y cambio en la composicion quimica de las hojas asociado al enriquecimiento de
nutrientes pueden alterar los patrones de herbivoria.

El rol de los nutrientes durante el establecimiento de plantulas en suelos intervenidos para restaurar manglares
ha sido poco explorado. En este trabajo estudiamos el efecto de la disponibilidad de nutrientes durante el
crecimiento de plantulas en monticulos de terreno en el manglar del sitio de restauracion eco-hidrologica
Tampamachoco, Veracruz, México.

OBJETIVOS

General:

Determinar si existe limitacion de nitrogeno (N) o fosforo (P) para el crecimiento de plantulas de Avicennia
germinans en monticulos de restauracion ecoldgica en el manglar de Tampamachoco, Veracruz, México
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Especificos:

Evaluar el efecto de la adicion de N y P sobre la altura y produccion de hojas de plantulas de Avicennia
germinans en monticulos construidos para la restauracion del manglar de Tampamachoco. Veracruz, México
Comparar el contenido de N y P de hojas de Avicennia germinans en diferentes tratamientos de fertilizante en
monticulos construidos para la restauracion.

Evaluar la frecuencia de folivoria sobre hojas plantulas de Avicennia germinans en tratamientos de fertilizante
en monticulos construidos para la restauracion

METODOLOGIA

El sitio de estudio es el manglar de Tampamachoco ubicado al norte del estado Veracruz, México (20°58'15"
to 21°05' latitud norte y 97°20'30" a 97°24' latitud oeste). Este manglar es parte del sitio Ramsar 1602
“Manglares y Humedales de Tuxpan”. Alrededor de 20 ha de este manglar se encuentra deteriorado debido al
bloqueo del flujo hidrico. En 2011 se comenzaron acciones de restauracion con la rehabilitacion hidrologica y
en 2018 se construyeron monticulos elevados para el establecimiento de plantas.

Seleccionamos 30 de los monticulos construidos al azar y en 10 de estos aplicamos un tratamiento de nutrientes
de tres posibles. Los tratamientos fueron: N como urea granular, P como superfosfato y control (sin fertilizante).
Seleccionamos 3 plantulas para medir su altura total y contar el nimero de hojas en periodos mensuales (de
febrero a agosto 2021). Al terminar el experimento cosechamos las plantulas para determinar su contenido de
nutrientes en hojas. Las hojas con signos de folivoria fueron contadas y se midi6 el porcentaje de la hoja
consumida.

Realizamos un ANOVA de medidas repetidas para comparar la tasa de crecimiento en altura (cm/dia). La
produccion de hojas (no. de hojas/dia) y hojas con folivoria fue comparada entre tratamientos usando un modelo
lineal generalizado (GLM).

RESULTADOS Los nutrientes tuvieron efectos significativos (p < 0.05) sobre el crecimiento. Las plantas

fertilizadas crecieron menos en altura (Figura 1, A) en comparacion con las plantas control. Mientras que las

plantas fertilizadas con N produjeron mas hojas en comparacion con las plantas con P y control (Figura 1, B).
A B

Altura [emy res)
Mo, de hojas/mes

Figura 1. A) Crecimiento en altura total y B) produccion de hojas de A. germinans en los tratamientos de
fertilizacion.

Las plantas enriquecidas con P tuvieron una frecuencia de hojas con folivoria significativamente mayor (p <
0.001) en comparacion con las plantas adicionadas con N y control. La relacion N: P de las hojas en plantulas
fertilizadas con P disminuy6 a valores < 16 y fue significativamente menor (p< 0.05) que con las plantulas con
N y control.

DISCUSION

El efecto negativo de los fertilizantes sobre la altura de las plantulas contrasta con otros trabajos similares con
Avicennia sp (Feller et al., 2003). La menor altura alcanzada pudo deberse a que las plantulas fertilizadas
sufrieron una mayor intensidad de folivoria. Se ha reportado que la intensidad de la herbivoria influye sobre la
altura de las plantulas.

La mayor produccion de hojas con la adicion de nutrientes coincide con otros trabajos de fertilizacion con N y
P con plantas de Avicennia germinans (Feller et al., 2003). La relacion N:P en las hojas disminuy6 con la
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adicion de P lo que indica que este nutriente es limitante para el crecimiento de las plantulas en los monticulos
construidos como parte de la restauracion.

CONCLUSIONES

El P es el principal nutriente limitante en los monticulos construidos en el 4rea en restauracion.

La disponibilidad de nutrientes regula la estructura de las plantulas y puede aumentar la frecuencia de folivoria
en plantulas de A germinans.
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INTRODUCCION

Las areas protegidas cumplen un rol esencial en la conservacion de los ecosistemas y a su vez contribuyen a la
generacion de ingresos para la economia nacional por los servicios ecosistémicos que provee. Es importante
para el calculo de valoracion econémica tener en cuenta los valores de uso directos como indirectos. Cuba
cuenta con escasos estudios del tema en areas protegidas, en el Parque Nacional Caguanes (PNC) solo se conoce
de la elaboracion de un estudio técnico donde se analiza la utilizacion de BSE.

OBJETIVOS
Estimar el Valor economico de los Bienes y Servicios que brinda el ecosistema de manglar, a partir de describir
los bienes y servicios que provee e incorporar los valores de uso directos como indirectos.

METODOLOGIA

El PNC se localiza al norte del municipio de Yaguajay, en la provincia de Sancti Spiritus. Cuba. Cuenta con
una extension total de 20 490 ha: (CNAP, 2013). La investigacion se estructurd en tres momentos, visitas al
area de estudio, revision de la informacién financiera del PNC del periodo comprendido entre 2010 y 2019. Se
utiliz6 el enfoque metodoldgico del VET, ubicando los BSE del ecosistema de manglar en funcién de sus
valores de uso o no uso. (Liu et al., 2010), gastos defensivos (Barzev, 2002), beneficio bruto (Gémez, 2007),
costo de oportunidad (Liu et al., 2010); y cuando no fue posible hacer las estimaciones de manera directa, se
utilizé el método de transferencia de beneficios (Liu ef al.,2010; Zequeira et al., 2020). Los valores calculados
fueron convertidos a dolares estadounidenses (USD), para facilitar la comparacion de los resultados con
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estudios internacionales.

RESULTADOS

Usuarios y usos: los principales actores estatales son el CITMA, el Ministerio de la Industria Alimentaria, el
Ministerio de Turismo, el Ministerio de la Agricultura, Ministerio del Interior, Ministerio de Educacion
Superior. Organizaciones No Gubernamentales y la Federacion Cubana de Pesca Deportiva), también los
habitantes de las comunidades cercanas.

Los usos humanos en el area son tanto extractivos (pesca, apicultura, y forestal) como no extractivos (turismo,
investigacion cientifica). Mediante un inventario del uso de los recursos del PNC se identifican y clasifican en
extractivos y no extractivos. Se identificaron 19 usos en el PNC, de ellos siete son extractivos lo que representa
el 37% y 12 no extractivos que equivalen al 63%.

Cdlculos y supuestos utilizados

Pesquerias: langosta: la venta promedio anual se encuentra entre los 94400 USD y 151040 USD. Escama: el
valor total anual de la pesca de escama oscila entre 11685 y 23370 USD vy el beneficio econdémico total por
concepto de pesca es de 106085 USD como minimo y 174410 USD maximo.

Turismo y Recreacion: entre los anos 2015- 2019, el valor total para el turismo y recreacion como valor de uso
directo es de 80604 USD como minimo y 196036 USD maximo.

Educacion: el valor total de 61097 USD. Venta de productos maderables (lefia): el ingreso promedio anual
asciende a 17280 USD.

Apicultura: los valores de produccion minimos de 1.1 t y maximo de 21.25 t y el precio de exportacion medio
de 2910 USD/t, resultando los valores en un rango entre 3201 y 61837.5 USD

Valor economico de investigacion y manejo: segun los Planes de Manejo propuestos para el PNC en los
quinquenios 2014-2018 y 2019-2023, siendo el valor minimo de 60535.6 USD y el méaximo de 73705.26 USD.
Secuestro de carbono: Gomez (2007) estimé el beneficio bruto de la retencion de carbono del manglar del
ecosistema Sabana-Camagiiecy en un rango minimo de 103.5USD/ha/afio hasta 517.5 USD/ha/afio como
maximo. En el presente trabajo se deciden utilizar dichos valores por transferencia de beneficios econdomico/ha,
el valor estimado para este servicio se encuentra en el rango de 207582 USD minimo y 1729847 USD maximo.
Proteccion costera: en este trabajo se utilizan los datos del estudio de la CEPAL por transferencia de beneficios.
Se estim6 la distancia en kilometros de la linea de costa del PNC cuyo valor es de 65.13 km. Se obtuvo como
resultado que los beneficios minimos y maximos de proteccion frente a la inundacion se estiman en 65000000
y 162500000 USD anuales respectivamente.

Regulacion del clima: Costanza et al. (1997) estimaron un valor por este servicio de 265 USD/ha para el mangle.
Se hicieron calculos para el PNC usando estos valores y teniendo en cuenta que la cobertura forestal es de
5434.8 ha de mangle. Gomez (2007) hizo una estimacion de este servicio para el ecosistema manglar con un
valor medio de 310.5 USD/ha/aiio.

El valor econdomico para este servicio se calculd transfiriendo los beneficios estimados por Constanza et al.
(1997) y por Gémez (2007). El valor total esta en el rango de 1021179.91USD minimo y 1,902,859.25 USD
maximo.

Refugio fisico de especies: Costanza et al. (1997) estima el valor econdmico de estos servicios a un promedio
de $439.00 USD/ha. Mediante la transferencia de beneficio y utilizando la cobertura en hectareas de manglar,
se calculd el rango del valor econémico de este beneficio entre 880467.2 y 1467445 USD.

Conservacion de habitats: se asumieron como valores minimos los costos de menor valor reflejados en los
planes de manejo para un afo y como maximo los valores promedio anual del periodo analizado. Siendo el
valor minimo de 116205.4 USD y el maximo de 130163.3 USD.

Turismo Potencial: con la informacion disponible se pudieron estimar los beneficios potenciales anuales total
del potencial turistico del PNC asociados al ecosistema de manglar que asciende a 403928 USD.

CONCLUSIONES

El mayor valor lo aporta el valor de uso indirecto debido fundamentalmente al servicio de proteccion costera
que brinda el ecosistema manglar, que representa el 95% del valor econdmico total. Este resultado evidencia
los beneficios de proteccion frente a inundaciones que provee el ecosistema manglar. De su correcto manejo,
conservacion y restauracion dependeran un mejor aprovechamiento y obtencion de beneficios de otros bienes
y servicios como el turismo, recreacion y la pesca.
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Los resultados demuestran los valores significativos que posee el ecosistema de manglar del PNC, y la
importancia de contar con un equipo multidisciplinario que integre criterios naturales y socioecondmicos para
realizar la valoracion econémica y que esta tribute a mejorar las acciones de manejo del area, asi como al
mejoramiento del bienestar humano de las comunidades cercanas.
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INTRODUCCION

Para el Perti, Ucides occidentalis (Ocypodidae) es una de las especies con mayor impacto ecoldgico en la zonas
de manglar; por reciclar cerca del 80% de hojarasca, airear el suelo y estimular la actividad de las bacterias
aerobicas que descomponen la materia organica (Ordinola-Vieyra et al., 2020).

U. occidentalis es también el cangrejo mas explotado del manglar de la region Tumbes; lo que ha conllevado a
que su poblacion haya disminuido drasticamente, reduciéndose de 120 millones en 1996 a 77,06 millones en
2007, es decir una disminucion del 35,8 % de la poblacion en 11 afios (Aleman y Ordinola, 2017)

Sin embargo, los estudios realizados en U. occidentales (Ocypodidae), han abarcando principalmente su
morfologia, biologia (Schuiteman-Pozo et al., 2019;); diversidad genética y estructura poblacional (Ordinola-
Vieyra et al., 2020); habitos alimenticios a rasgos generales en juveniles y adultos (Cérdova, 2018); pero
respecto a su desarrollo larval no se ha encontrado registro de investigaciones para la especie U. occidentales
(Ocypodidae).

Pero, existen investigaciones del desarrollo larval, ciclo de larvicultura en condiciones de laboratorio como
parte de una estrategia de repoblamiento en U. cordatus (Ocypodidae) (De Souza-Simith et al., 2018); su ciclo
embriologico (Simith-Diele et al., 2013).
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OBJETIVOS

El Objetivo general: Producir larvas de cangrejo de manglar U. occidentalis en condiciones de laboratorio para
su repoblamiento en el manglar.

EL Objetivo especifico: Obtener un protocolo dptimo de larvicultura de cangrejo rojo de manglar.

METODOLOGIA

Se procedieron a capturas hembras ovigeras de U. occidentalis en estadio VII del desarrollo embrionario, se
procedio a desinfectar con una solucion de yodo 0.2% por 15 minutos, luego se procedio a obtener las medidas
de largo, ancho del cefalotérax y su peso antes de la eclosion, se procedid a sacar una muestra de 0.1 gr de la
masa de huevos para determinar por conteo cuantos huevos/hembra. Luego son colocadas en una tina con 10
cm de agua de mar a 28 ppt y con aireacion constante. La eclosion esta influenciada por el ciclo lunar 2 dias
antes y 3 dias después de la aparicion de la luna llena y/o nueva. Los nauplios fueron colectados con una malla
de 100 micras y colocados en un balde de 5 litros para realizar conteos volumétricos y determinar cuantos
nauplios por hembra. Luego son distribuidos en tinas a densidades entre 100 y 200 nauplios por Litro y
alimentadas con microalgas a 400 cel/ml. Cada 2 dias se sacd una muestra de las larvas para determinar su
desarrollo larval, se procedié a tomar parametros fisicos quimicos diarios, 2 veces al dia, temperatura, pH,
Oxigeno disuelto. Una vez a la semana se tomo parametro de calidad de agua amonio, nitritos y nitratos, la
alimentacion se realizo 6 veces al dia.

RESULTADOS

De 41 hembras con seguimiento; 24 se encontraban en estadio proximo a eclosion VI, 7 en estadio VII y 10 en
estadio VIII; de la evaluacion del nimero de huevos promedio por peso se obtuvo en promedio 9794
huevos/gramo. el menor nimero de huevos determinado por hembra fue de 126 636 y el mayor de 600 078. Asi
mismo, el menor numero de nauplios fue de 118 000 y el mayor de 565 000. Por otro lado, los parametros
seguidos mostraron en promedio para la temperatura de 26.7 °C por la mafiana y por la tarde de 27.4 °C.
Oxigeno disuelto 6.30 mg/I por la mafana y de 6.2 mg/l en la tarde. El ph fue de 7.34 por la mafiana y de 7.21
por la tarde; salinidad de 28 °/0o — 30 °/00

El periodo embrionario observado en la especie U. occidentalis abarco ochos estadios con un promedio 2,5 +
0,.5 dias entre cada estadio y su periodo de incubacion total de 20 dias. El periodo larval fue de 6 estadios un
estadio de megalopa y un estadio considerado de prejuvenil. Se determino el pase a un nuevo estadio larval fue
de 3,0 + 0,5 dias. La alimentacion suministrada fue dispuesta cada 2,5 dias, segtin observacion en microscopio
del estadio en el que se encontraba la larva. Para Zoea I y II su alimentacion fue con microalgas Para el estadio
de Zoea I1I, la alimentacion fue combinada entre microalgas y dieta seca de 100 micras de alimento para larvas
de langostinos; Zoea IV la alimentacion fue combinada 25 % de microalgas y 75 % de nauplios de artemia;
Zoea V y VI se alimento con nauplios de artemia y rotiferos (Teixeira, 2007; c; Silva-Menezes et al., 2009; De
Souza-Rodrigues et al., 2017).

DISCUSION

El periodo embrionario observado en la especie U. occidentalis coincidio con lo reportado por Pinheiro y Hattori
(2003) en su investigacion del desarrollo embrionario de U.cordatus. Se reportado 6 estadios larval, un estadio
de megalopa y juvenil (Silva-Menezes et al., 2009); que contrasta ligeramente con el observado para U.
occidentales.

Durante este periodo el nimero de nauplios fue descendiendo a medida que alcanzaban un nuevo estadio; la
supervivencia en cada estadio fue baja en comparacion con lo reportado para su pariente mas cercano U.
cordatus (Ocypodidae) estimado por Da Silva-Cottens et al. (2012) en condiciones de laboratorio, pero alto en
los reportados en medio natural (Teixeira, 2007).

CONCLUSIONES
La especie Ucides occidentalis dentro de la investigacion mostro tener una alta adaptabilidad para ser trabajado
en condiciones de laboratorio para el desarrollo embrionario; obteniendo una tasa de eclosion de 93,76 %; sin
embargo, para el desarrollo larval ain falta optimizar protocolos que permitan una mayor sobrevivencia al 3,75
% en estadio de megalopa, estadio previo al juvenil. Existe una alta similitud en las caracteristicas embrioldgicas
y larvales con la especie U. cordatus,. Es asi que, esta investigacion se muestra como el primer reporte de
cultivo larval en condiciones de laboratorio para U. occidentales.
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INTRODUCCION

El Golfo de Nicoya ubicado en el Pacifico Costarricense se extiende alrededor de 80 km desde su limite con el
océano abierto y su porcidon mas ancha alcanza unos 55 km (Wolff, et-al., 1998). Es uno de los estuarios mas
largos de Centroamérica con una superficie de 1530 km? (Fernandez, et-al., 2006). Las condiciones hidrologicas
de escorrentia de agua dulce provenientes de la desembocadura de diversos rios (Delgado, et al., 2001), la
exposicion al oleaje y la gran cantidad de sedimentos limo-arcillosos que son depositados favorecen el
establecimiento de formaciones de manglar (Pizarro y Angulo, 1993). En 2018 se estimo6 que quedaban 19.957
hectareas de ecosistema de manglar (SINAC.2019).

Histéricamente el manglar del Golfo de Nicoya ha estado afectado por la produccion de sal, la camaronicultura
y la agroindustria (SINAC.2019). Se estima que desde mediados de los afios 40s empezd de forma muy
localizada la extraccion y produccion de sal, no obstante, en 1995 con la entrada del Tratado de Libre de
Comercio Costa Rica-México, al afio 2000 la produccion de sal habia dado un giro importante abandonandose
algunas areas donde antiguamente se asentaba manglar (Infocoop, 2016), sin embargo, algunas de estas areas
se conservaron como productoras de camarén pero en 1996 ingresa al pais el virus Taura dando otro golpe a la
actividad econémica provocando un decrecimiento de areas dedicada a la produccion dejando asi area
abandonada de antiguo manglar candidato a ser rehabilitado (FAO, 2016).

Durante varios afios la restauracion ecologica de los ecosistemas de manglar ha sido una actividad de interés en
todo el mundo (Mckee y Faulkner, 2000; Dittmann et al., 2019), con la urgencia de poder comprender cada vez
mejor los costos tipicamente asociados con las acciones de rehabilitar o restaurar los manglares para determinar
la mejor manera de asignar fondos para lograr la meta de su recuperacion (Herrera et al. 2022).
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A través del presente trabajo analizamos los costos de la rehabilitacion del ecosistema de manglar en dos sitios
del Golfo de Nicoya en Costa Rica.

OBJETIVOS

Objetivo general

Establecer los costos de la rehabilitacion del ecosistema de manglar en dos sitios del Golfo de Nicoya en Costa

Rica con usos antropogénicos diferentes

Objetivos especificos

a) Identificar los costos de la rehabilitacion del ecosistema de manglar en sitios abandonados con uso previo
de produccion de sal y camarones marinos

b) Calcular los costos de la rehabilitacion del ecosistema de manglar en sitios de conversion de cultivo
agricola a manglar nuevamente

METODOLOGIA

Lo sitios de rehabilitacion de manglar se ubicaron en la parte interna del Golfo de Nicoya en Costa Rica. Durante
los afios 2021 y 2022 se implemento la rehabilitacion de 300 hectareas de manglar de las cuales 155 hectareas
correspondieron a areas previamente utilizadas para practicas agricolas siendo la actividad principal el cultivo
de cafia y 145 hectareas correspondian a salineras y camaroneras abandonadas.

El proceso de restauracion siguid las recomendaciones generales propuestas por Bosire J., et al (2008) y
Hernandez C., et al (2021).

Para cada sitio seleccionado para la rehabilitacion natural se disefiaron diferentes acciones de rehabilitacion
hidrologica segiin lo demandaron las caracteristicas encontradas en cada sitio.

RESULTADOS

El costo total de la rehabilitacion de 155 hectareas en el sitio donde previamente hubo principalmente
agricultura de cultivo de cafia fue de US$ 237.651,00, lo que representa un costo por hectarea de US$1.533,00
de los cuales la definicion de los objetivos y metas e identificacion del sitio represent6 el 6% del total de los
costos, los estudios de diagnostico del sitio a restaurar y de referencia represent6 el 11% de los costos totales y
la rehabilitacion hidroldgica representd el 83,0% del costo total del proceso.

La rehabilitacion de 145 hectareas en el sitio donde previamente hubo camaroneras y salineras tuvo un costo
de US$ 25.984,47, lo que representa un costo por hectarea de US$179,20 de los cuales la definicion de los
objetivos y metas e identificacion del sitio represent6 el 15,1% del total de los costos, los estudios de diagnéstico
del sitio a restaurar y de referencia representd el 27,4% de los costos totales y la rehabilitacion hidrologica
represento el 57,6% del costo total del proceso.

DISCUSION

Los costos de rehabilitacion obtenidos en el presente proyecto de USD1.533,00 y USD 179,20 por hectérea se
encuentran dentro del rango reportado por Herrera J. et-al (2022) para México donde variaron de USD 170,00
por hectarea a USD 37.000,00 por hectarea y muy por debajo de los costos estimados para la Florida de USD
45.000,00 y USD 23.000,00 por hectarea para el resto del Caribe (Beck M., et al. 2020). Asi mismo, valorando
el proyecto de rehabilitacion en terrenos antiguos de uso agricola cuyo costo fue USD 1.533,00 por hectarea y
donde el 83% del costo estaba representado por las acciones de rehabilitacion hidrologica también representa
un valor muy por debajo al reportado por Beck M., et al. (2022) que obtuvo que aquellos proyectos cuya
principal accion era la restauracion hidrologica el costo fue de USD 141.000,00 por hectarea y de USD 4.000,00
por hectarea para otras regiones.

En comparacion con procesos de restauracion de manglares en el Caribe los costos obtenidos fueron inferiores
a los reportados para las Bahamas los cuales tienen un rango de USD 8.000 a USD 90.000 por hectarea y un
costo promedio de USD 45.000,00 (Herrera J. et-al .2022), de USD 23.000,00 para la Guyana y USD 14.000,00
en la Isla de Granada (Beck M., et al. 2020).

CONCLUSIONES
Los costos de rehabilitacion del ecosistema de manglar obtenidos resultaron mas bajos que otros proyectos en
la region y estos dependieron de las caracteristicas de los sitios y de las actividades humanas que se llevaban a
cabo previamente en estos sitios, asi como el tipo de accion implementada.
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INTRODUCCION

Los manglares, conjuntamente con los herbazales y los bosques de ciénagas, son considerados humedales
costeros, y tienen importantes funciones ecoldgicas en el mantenimiento de la estabilidad entre la zona marina
y los ecosistemas terrestres, se desarrollan en las zonas tropicales y subtropicales del planeta. En Cuba, estan
distribuidos en mas del 50% de las costas, y ocupan el 5,1% de la superficie del pais, representando el 20,1%
del area boscosa actual, por lo que constituyen una reserva forestal muy valiosa (Montero Garcia et al., 2017).
El Parque Nacional Caguanes (PNC), es un area protegida de significacion nacional perteneciente al Sistema
Nacional de Areas Protegidas de Cuba (SNAP). Dentro de sus valores significativos de interés ambiental
destacan las formaciones forestales que alberga, donde el ecosistema de manglar es la de mayor area, ocupando
alrededor de 3 342,7 ha que representan el 61,5 % de su cobertura total (CSA, 2018).

Este ecosistema, estd formado fundamentalmente por cuatro especies arboreas, Rhizophora mangle (mangle
rojo), Avicennia germinans (mangle prieto), Laguncularia racemosa (pataban) y Conocarpus erectus (yana), las
que aparecen formando zonaciones, parches monoespecificos o mixturados, (CSA, 2018). Los bosques de
mangles del PNC, bajo proteccion, desde 2001, lograron alcanzaron gran desarrollo, pero en septiembre de
2017, el huracan Irma, de categoria 5 impact6 en la zona, provocando graves afectaciones a este ecosistema.

OBJETIVOS
El objetivo del trabajo es conocer el poder de resiliencia y el estado actual del ecosistema de manglar presente
en el PNC.

METODOLOGIA

El presente trabajo se desarrolla en el PNC, ubicado en el municipio de Yaguajay, provincia de Sancti Spiritus,
en el centro norte de Cuba. Constituye una de las areas nucleos de la Reserva de la Biosfera Buenavista, con 20
490 ha, y esta declarado como sitio Ramsar por la importancia de sus humedales.
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Para efectuar la investigacion se dividio el area de estudio en cuatro zonas, segun la estructura del ecosistema
de manglar, teniendo en cuenta el Gltimo proyecto de ordenacion forestal del area protegida.

Se trabajo segun el Protocolo de Monitoreo del Ecosistema de Manglar de Guzman y Menéndez (2013), donde
se seleccionaron 20 parcelas fijas, ubicadas antes del paso del huracan Irma, y se compararon los datos hasta
cuatro afios después.

RESULTADOS

Partiendo del procesamiento que se obtuvo de las parcelas fijas, antes del huracan Irma y posteriores al paso de
este, se obtienen datos que muestran resultados del comportamiento de la resiliencia del ecosistema de manglar.
La especie A. germinans, es la de mayor distribucion en el PNC, con los mayores y mas extensos rodales, se le
encuentra a sotavento de las mayores islas que forman Los Cayos de Piedra, donde las acumulaciones de
sedimentos, han propiciado su desarrollo; a lo largo del litoral costero del municipio, también es la especie de
mayor presencia y area de ocupacion, pero a causa de su ecologia, fue esta especie la que mayor impacto
negativo tuvo a causa del huracan Irma, viéndose afectada en casi un 80%, pues los vientos derribaron gran
namero de individuos, y de los que quedaron en pie, quedaron defoliados, por lo que no pudieron excretar las
sales, mientras que los neumaté6foros, al quedar por mucho tiempo bajo la inundacion, se produjo la muerte por
hipoxia e intoxicacion. A partir de los dos aflos del paso del huracan, con la produccion de semillas de los
individuos sobrevivientes, es que comenzo a desarrollarse de manera significativa la regeneracion natural, sobre
todo en zonas ocupadas por Batis maritima (yerba de iguana), especie que facilita la desalinizacion y el
mejoramiento del suelo. Actualmente aparecen rodales que se recuperan, con juveniles de cuatro a 5 m.

Para el caso de R. mangle, en el PNC se desarrolla fundamentalmente, ocupando la linea litoral de las costas
bajas, o en las riberas de canalizos y algunas lagunas; en zonas de los manglares del norte de la Ciénaga de La
Guayabera, a causa del aporte hidrico, ocupa parches que pueden ser monoespecificos. Su poblacion se vio
afectada en un 40%, principalmente la ubicada en la zona litoral. Posterior al huracan fue la especie que mas
rapido aportd propagulos a la regeneracion natural, logrando en algunos sectores una casi total colonizacion,
donde antes crecia solamente A. germinans.

La especie L. racemosa, se encuentra distribuida en todo el PNC, pero las mayores poblaciones se localizan en
los manglares del norte de la Ciénaga de La Guayabera. Los individuos que sobrevivieron al huracan,
produjeron abundantes propagulos, gracias a las lluvias del afo contiguo, y la regeneracion natural fue
significativa, sobre todo en los rodales 5 y 7, logrando en sectores del segundo, sustituir a A. germinans.
Actualmente en estos rodales existen individuos de 4 y 6 m.

Por su parte C. erectus, distribuida en todo el PNC, estd mas restringida en Los Cayos de Piedra, y mas
abundante en areas al sur de los manglares del litoral, pues esta especie estd catalogada por (Menéndez y
Guzman 2006), como pseudo mangle o especie periferal, limitando en muchos casos con zonas
socioeconomicas. En los estudios se reportd que los eventos de extrema sequia, con aumento de la concentracion
de sales en el suelo, han sido mas nefasta para la especie que los huracanes.

DISCUSION

El paso del huracan Irma en el ecosistema de manglar del PNC, provocé que los arboles que quedaron en pie
perdieran todo el follaje, pero la mayoria estaban muertos, sobre todo los de mayor altura, impacto que cambid
la estructura del bosque y estimula la regeneracion natural, al igual que lo reportado por (Menéndez y Guzman,
20006), para bosques de mangles afectados por estos eventos.

La regeneracion natural, en varias de las parcelas estudiadas después del huracan Irma, se evidencié un
reacomodo de las especies al cabo de los tres afios, al compararlas con los resultados obtenidos previos al
mismo, coincidiendo con los resultados de (Hernandez, et al. 2021), pero hay que destacar que cada especie
tuvo una respuesta diferenciada, como lo reportan (Menéndez y Guzman, 2006).

CONCLUSIONES

El bosque de manglar del PNC, tras el paso del huracan Irma, se afectd en mas de un 60%, pero mostrd su poder
de resiliencia a través de mecanismos naturales de recuperacion, que fueron mas efectivos a partir de los dos
anos, al cabo de cuatro afios en muchas areas se desarrolla un bosque joven con alturas de cuatro a 6 m.
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En Cuba, las poblaciones del sur de las provincias Artemisa y Mayabeque han sido afectadas por la
indiscriminada tala de sus manglares durante afios, lo que ha provocado la afectacion de sus servicios
ecosistémicos. La adaptacion basada en el ecosistema (ABE) constituye un enfoque alternativo para aumentar
la resiliencia de las comunidades vulnerables. El analisis de costo-beneficio es un método econdmico empleado
para evaluar las opciones de inversion, donde se comparan directamente los costos y beneficios en términos
monetarios. Esto muestra el impacto en valor de una manera que es facil de entender por los tomadores de
decisiones. En esta contribucion se analizan los principales costos por: restauracion, mantenimiento, activos
fungibles, combustible, equipamiento y proyectos de conservacion ejecutados, asi como los beneficios
obtenidos por estas acciones de ABE en el valor de los servicios ecosistémicos del manglar en estas localidades.
De ellos se consideraron cinco servicios de provision y seis de regulacion y soporte. Se desarrollaron tres
escenarios: un escenario base y dos modificados. La relacion beneficio-costo vari6 de 6.81 a 14.91 de acuerdo
con el escenario reportado entre los tres escenarios realizados. Ello evidencia que por cada peso invertido se
obtuvo un beneficio econémico-ecoldgico superior a 6 pesos, demostrando asi la rentabilidad integral de la
aplicacion del enfoque ABE en las zonas de trabajo.

Palabras clave: Analisis costo-beneficio, adaptacion basada en ecosistemas, valoracion monetaria de
servicios ecosistémicos, economia ecoldgica, manglares.
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ABSTRACT

SEAHIVE is a sustainable estuarine and marine protection system researched and developed at the University
of Miami (UM) under the National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) in collaboration with
the Florida Department of Transportation (FDOT). The system was designed through a morphological
investigation that related the shape of the system’s elements to aspects such as material efficiency, stability, and
ease of manufacture, and physical testing at the UM SUrge STructure Atmosphere INteraction (SUSTAIN)
Facility. The hexagonal SEAHIVE elements can be clustered to reflect the beehive design and used as
revetment, breakwater and seawall alternative providing protection from storm surge and wave action in marine
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and estuarine environments. Considering its adaptive features and potential for habitat creation, the system
provides an efficient and cost-effective eco-engineering alternative for the protection of coastal communities
that can be tuned for both low and high energy areas. Here we describe SEAHIVE and the role it might play in
coastal resilience, habitat creation and restoration, as well as a living lab that can support environmental
education and outreach. Used alone or in combination with other engineering solutions, SEAHIVE might be
critical in the protection of mangroves, an important part of coastal tropical ecosystems. We hope it is viewed
as a new tool in the resilience toolbox of managers, property owners of public and private lands.

RESUMEN

SEAHIVE es un sistema sostenible de proteccion marina y estuarina desarrollado en la Universidad de Miami
(UM) bajo el Programa Nacional de Investigacion de Carreteras Cooperativas (NCHRP) en colaboracién con
el Departamento de Transporte de Florida (FDOT). El sistema fue disefiado a través de una investigacion que
combina la forma de los elementos del sistema con aspectos tales como la eficiencia del material, la estabilidad
y la facilidad de fabricacion, y el resultado de pruebas fisicas llevadas a cabo en las instalaciones de SUSTAIN
en la Universidad de Miami. Los elementos hexagonales SEAHIVE se pueden agrupar y cambiar para reflejar
las modificaciones en el disefio de la colmena y se pueden utilizar como alternativa de revestimiento, rompe
olas y malecon para brindar proteccion contra la marejada ciclonica y la accion de las olas en ambientes marinos
y estuarinos. Teniendo en cuenta sus caracteristicas de adaptacion y su potencial para la creacion de habitats, el
sistema proporciona una alternativa de eco-ingenieria eficiente y rentable para la proteccion de las comunidades
costeras que se puede ajustar para areas de baja y alta energia. En esta presentacion describimos SEAHIVE y
el papel que podria desempeiiar en la resiliencia costera, la creacion y restauracion de habitats, asi como un
laboratorio viviente que puede apoyar educacion y divulgacion medioambiental. Usado solo o en combinacion
con otras soluciones de ingenieria, SEAHIVE podria ser fundamental en la proteccion de los manglares, un
componente importante de los ecosistemas costeros. Esperamos que se vea como una nueva herramienta en la
caja de herramientas de resiliencia de los administradores, y los duefios de terrenos publicos y privados.

Palabras clave:
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INTRODUCCION

Los estados de Durango, Zacatecas y Nayarit comparten un secreto: el San Pedro Mezquital, séptimo rio mas
caudaloso de México y el ultimo que atraviesa la Sierra Madre Occidental sin presas, comunicando asi el
Desierto Chihuahuense con la parte sur del Golfo de California. Nace en las Sierras de los Estados de Durango
y Zacatecas; desciende hacia el sureste por el altiplano mexicano; cruza las montafias de la Sierra Madre hacia
el suroeste e irriga los valles tropicales de Nayarit, para desembocar en el océano Pacifico tras 540 kildémetros
de recorrido.

La zona en la que se desarrolla el proyecto es en la cuenca de la desembocadura del rio San Pedro, donde se
encuentra la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN). De manera general, se han
identificado ocho grandes problematicas de las cuales cinco estan relacionadas directamente a las
modificaciones de la hidrodinamica del sistema. Estas son: 1) existencia de manglar muerto por construccion
de infraestructura; 2) salinizacion de aguas y tierras; 3) azolvamiento de cuerpos de agua; 4) secamiento de 500
hectareas de manglar derivado de modificaciones de los canales por parte de los pescadores; 5) alteracion de
las condiciones de hidrologia y salinidad derivadas de la apertura de canales; 6) azolve de venas y esteros en
todos los municipios de la zona; 7) afectacion de las llanuras litorales debido a la obstruccion de venas por la
construccion de infraestructura y 8) sedimentacion en margenes de cauces.

La activacion de la dinamica hidrosedimentaria es esencial para la conservacion y restauracion de mangle en la
zona, ayudando a conservar el hidroperiodo tan vital para la subsistencia de las especies de mangle, asi como
la distribucién de la salinidad y el aporte de nutrientes a través de los sedimentos, los cuales en exceso azolvan
los canales secundarios y caso de ser pobres no aportaran los nutrientes necesarios a las diferentes especies.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Restaurar 82 hectareas dentro de la zona nucleo del area Natural Protegida Reserva de la Biosfera Marismas
Nacionales, Nayarit mediante la regeneracion asistida con la participacion de las comunidades locales.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

X Desarrollar el modelo hidraulico en 43 km del rio San Pedro que ayude a conocer el comportamiento
hidraulico (agua y sedimentos) del rio San Pedro en funcion del caudal ecoldgico y la reserva de agua para el
ambiente decretada en 2014.

X Caracterizar las aportaciones de agua dulce al humedal.

X Construir las bases para el monitoreo de las aportaciones de agua dulce por fuentes superficiales y
subterraneas.

X Restablecer la conectividad de los flujos de agua dulce en la zona de estudio.

X Metodologia.

METODOLOGIA

Las primeras actividades en realizarse fueron los aforos de agua y sedimentos en suspension y batimetrias en
dos sitios del rio San Pedro y dos sitios de dos afluentes importantes que mayormente su escurrimiento depende
de agua subterranea, esto por el tipo de rio se realizé6 con Doppler ADCP, en esos mismos sitios se tomaron
muestra de sedimentos con draga, para su posterior analisis en laboratorio, paralelamente se realizd el
levantamiento topobatimétrico de 43 kildmetros del rio San Pedro, siguiendo las recomendaciones de la
Comision Nacional del Agua para la delimitacion de Zonas Federales e implementacion de obras para
proteccion contra inundaciones. Ademas, se realizaron tres recorridos de campo con la finalidad de conocer el
comportamiento del sistema, desde la hidrografias, tipo de vegetacion, suelos, sedimentos y su distribucion, y
de este modo elegir junto con CONANP y los habitantes de la zona, los cauces secundarios a limpiar y
desazolvarlos, ademds se aprovechd para presentar el proyecto a los habitantes de las comunidades locales,
contar con su aprobacion e indagar sobre el monto por pagos de jornales en la zona, de este modo fortalecer la
gobernanza.

Posteriormente, por la naturaleza del sistema lagunar se desarroll6 el modelo hidraulico bidimensional en Iber,
para conocer las caracteristicas hidraulicas de diferentes caudales, considerando los caudales contenidos en el
decreto de reserva de agua para el ambiente.

Después de conocer los resultados de los estudios anteriores y de elegir la zona a limpiar y desazolvar canales,
se realizo el levantamiento topografico con dron, ayudando a establecer las preferencias de flujo, lo que permite
hacer el trazo de trabajo para el desazolve y no realizarlo en zonas donde naturalmente no se cumplan las
condiciones de cauce, ademas con el levantamiento permite conocer las zonas bajas asociadas a cuerpos de
agua naturales y zonas con mayor elevacion que permitan el crecimiento de mangle.

Sobre este levantamiento se realizé otro modelo hidraulico que ayuda a conocer la relacion de caudales de
ingreso con el area de inundacion, tirantes y velocidades, lo cual es indispensable para establecer el
hidroperiodo.

RESULTADOS

Se cuenta con las areas de inundacion en el rio San Pedro para diferentes caudales, entre ellos los caudales
contenidos en el decreto de reserva de agua publicado en el Diario Oficial de la Federacion en 2014,

Se cuenta con la relacion de las aportaciones de agua dulce al sistema por el rio San Pedro y por dos cauces
considerables que en su mayoria son alimentados por el afloramiento de las aguas subterraneas en manantiales.
Se cuenta con la clasificacion puntual de sedimentos en suspension y en tres cauces.

Se cuenta con los trazos para la limpieza y desazolve de canales secundarios, con base en las preferencias de
flujo dadas por el terreno natural.

Se cuenta con la aprobacion y participacion de los habitantes de las localidades y de la CONANP.

DISCUSION

El proyecto lleva un enfoque de cuenca y acuifero, es muy importante considerar el régimen de hidrolégico que
naturalmente define las aportaciones de agua dulce, ya sea superficial o subterranea que son claves para la
subsistencia de las diferentes especies de mangle en Marismas Nacionales, pero igual importante es poder
mantener la conectividad dada por red de cauces secundarios en la zona de mangle.

El Humedal Marismas Nacionales tiene un area muy grande, lo que lleva a realizar varias acciones y estudios
antes de definir los sitios a restaurar o conservar, una parte importante es el aspecto social, las comunidades
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deben estar convencidos y ser parte de los trabajos que se requieren realizar para la conservacion, considerando
que estas jamas deben ir en contra de las actividades econdmicas sustentables.

CONCLUSIONES

El trabajo realizado antes de poder proponer un sitio para restaurar y conservar es muy importante y requiere
de alrededor de un aflo, considerando época de lluvias y de estiaje. El agua subterranea en muchos humedales
juega un papel muy importante. Identificar las principales causas y amenazas que deterioran o destruyen al
mangle son esenciales para armar una estrategia de conservacion y restauracion. Ademas, esto ultimo permite
identificar y enumerar los esfuerzos y recursos fisicos y econémicos que se requieren por sitio, permitiendo
jerarquizar en caso de que existan varios sitios, la participacion de la sociedad y del gobierno desde inicio a fin
del proyecto es indispensable para lograr cumplir los objetivos.

Por ultimo todos las inversiones realizadas para este proyecto son de millones de pesos, es necesario tener
presente que muchos de los estudios y actividades son parte medular o apoyan a otro tipo de proyectos, por
ejemplo, los levantamientos topobatimétricos y aforos, se ocupan en la delimitaciéon de Zona Federal del rio
San Pedro, delimitas zonas de inundacion pluviales y permiten generar disefios de estrategias para su proteccion,
son la base para la delimitacion de zona riberefia, pueden ayudar al disefio de obras hidraulicas ya sea para
actividades agropecuarias, acuicolas o vias de comunicacion, sin que reduzcan los caudales ecologicos,
considerando los aporte de sedimentos, por lo que es necesario mantener publicos estos estudios, para ser
compartidos con otras dependencias u organizaciones de la sociedad.
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Dinamica hidrosedimetaria y Caudal ecoldgico.
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Con la intencion de que la Alianza Mexicana por la Restauracion de Ecosistemas (AMERE) participe en el “2°
Congreso Manglares de América”, a continuacion, se contextualiza sobre dicha Alianza y se hace una
descripcion de sus aportaciones al Congreso.

INTRODUCCION

Con el establecimiento del Decenio de las Naciones Unidas sobre la Restauracion de los Ecosistemas 2021 -
2030, se abre la oportunidad de posicionar el tema de restauracion en los diferentes sectores relacionados con
la gestion de paisajes, promoviendo que los tres niveles de gobiernos trabajen en la implementacion de politicas
que se alineen al interés internacional. Es en este marco que se crea la AMERE, cuyo objetivo es articular
iniciativas, compartir y generar informacion e incidir en las politicas publicas y privadas en temas de
restauracion en su mas amplio sentido.

Reforestamos México, el World Resources Institute (WRI México), The Nature Conservancy (TNC México) y
el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF México) han unido esfuerzos para impulsar esta Alianza y sumar
a multiples actores multinivel del sector gubernamental y de la sociedad civil, incluyendo a la academia, sector
privado, comunidades de base, organizaciones no gubernamentales, entre otros.

La AMERE tiene como vision que para el 2030 en México todos los sectores contribuyan a una cultura de
restauracion reflejada en la implementacion armonica de las politicas y las iniciativas de desarrollo en el
territorio, con un enfoque de paisaje, recuperando la funcionalidad de los ecosistemas de México y conservando
los servicios ambientales y la gran biodiversidad del pais.

La Alianza se ha planteado la meta de articular y sumar procesos de restauracion en diversos paisajes terrestres,
acuaticos y costero-marinos en México a través de cuatro pilares estratégicos (incidencia, mercados y
emprendimiento, mecanismos financieros, e implementacién) y dos lineas de trabajo transversales
(comunicacién e innovacion).

Sus objetivos particulares son:

1. Impulsar el desarrollo e implementacién de una agenda, vision o Estrategia Nacional de Restauracion
(ENAREST).

2. Asegurar la participacion de los diferentes actores y sectores en el disefio e implementacion de la ENAREST.
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3. Contribuir a la implementacion de distintas politicas publicas y privadas que favorezcan la restauracion en el
territorio.

4. Promover inversiones en el territorio que aseguren una implementacion participativa, efectiva y eficiente.

5. Apoyar el funcionamiento de un Sistema Nacional de Monitoreo de Restauracion.

6. Revertir la curva de deterioro y degradacion estableciendo practicas y objetivos que ayuden a reparar la
estructura, funcion, diversidad y dinamica de los ecosistemas degradados.

A fin de poder coordinar los esfuerzos de la AMERE para fortalecer, alinear, consolidar y liderar el trabajo y
los impactos de la Alianza en sus distintos componentes, se esta trabajando detalladamente en su planeacion y
definicion estratégicas con el objetivo de establecer una linea base de accion y una meta de restauracion tangible
para los multiples actores involucrados en la restauracion en México.

La AMERE busca ser el punto de encuentro para todos aquellos involucrados en la restauracion de ecosistemas
a gran escala en México, asi como ser una plataforma de vinculacion entre proyectos de restauracion y
potenciales financiadores. De esta forma, México estara en posibilidades de lograr una restauracion ecoldgica
y productiva optima para el desarrollo y salud de las personas y de los ecosistemas, que lo posicione a nivel
regional y global, y lo ayude al logro de sus compromisos internacionales.

LOS ECOSISTEMAS DE MANGLAR EN LA AMERE

La AMERE fortalece sus esfuerzos a través de dos mecanismos: 1) las alianzas estratégicas nacionales e
internacionales; y 2) los grupos de trabajo enfocados a temas diversos. Uno de estos grupos de trabajo esta
enfocado al fortalecimiento del didlogo en materia de restauracion costero-marina, dandole crucial importancia
a los manglares como uno de los ecosistemas clave para enfocar esfuerzos de restauracion durante los proximos
diez afios.

Al ser el cuarto pais con mayor cobertura de manglar, y el ecosistema con mayor captura de carbono, esta claro
que México debe enfocar esfuerzos de conservacion, restauracion y aprovechamiento sustentable de sus
manglares en todo el territorio nacional.

Los manglares desempefian un papel fundamental en la contribucion a la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, la resiliencia costera y la reduccion del riesgo de desastres a través de la captura de carbono, la
proteccion de las costas y mitigacion del riesgo de erosion e inundaciones, asi como la proteccion de la
biodiversidad al fungir como habitat de numerosas especies, lo que a su vez incide en asegurar los medios de
vida y seguridad alimentaria de las comunidades locales. Se trata de un ecosistema que ademas de contribuir de
manera directa a la consecucion de las metas climaticas y de biodiversidad, funge como un catalizador de
desarrollo sostenible por sus numerosos co-beneficios de caracter ambiental, social y econdmico.

Si bien México ha emprendido diversas acciones en la materia desde su adscripcion a la Convencion de Ramsar,
en la actualidad prevalecen importantes retos para la conservacion efectiva de sus manglares, los cuales se han
visto sujetos a fuertes presiones por cuestiones asociadas a los cambios de uso de suelo, la expansion irregular
de la mancha urbana hacia las costas y el subsecuente desarrollo de infraestructura, los cambios en los flujos
hidricos asociados a dichos ecosistemas, la degradacion del habitat, entre otros.

Es por ello que la AMERE, a través del Grupo de Trabajo Costero-Marino, busca posicionar la agenda de
conservacion y restauracion de manglares en territorio mexicano, fomentando el didlogo y la interlocucion de
actores involucrados, compartiendo informacion, visibilizando proyectos de restauracion en estos ecosistemas,
y vinculando a actores en territorio con potenciales financiadores alrededor del mundo.

Asimismo, busca el fortalecimiento y desarrollo de instrumentos de politica publica en la materia que fomenten
la formulacion y fortalecimiento de los marcos normativos y politicas publicas en materia de conservacion y
restauracion de manglares a diferentes escalas gubernamentales, asi como el robustecimiento de los andamiajes
institucionales y mecanismos de gobernanza multi-actor para la proteccion efectiva de los manglares.

LA AMERE EN EL CONGRESO
La AMERE podra coadyuvar en los esfuerzos del 2° Congreso Manglares de América, a través de las siguientes
lineas de accion:
1. Dar a conocer sus esfuerzos en torno a la restauracion ecoldgica y productiva de los ecosistemas en
Meéxico.
2. Visibilizar y fortalecer temas de restauracion costero-marina en México a través del Grupo de Trabajo
Costero-Marino.
3. Vincular a proyectos y esfuerzos de restauracion de manglar en el territorio mexicano.
103
Articulo Original
Original Article



4. Mapear potenciales actores/aliados clave que contribuyan activamente al Grupo de Trabajo Costero-
Marino y a otros intercambios de experiencias.

Palabras clave: ENAREST: Estrategia nacional de restauracion, Sistema Nacional de Monitoreo de
Restauracion, Grupo de trabajo marino-costero.
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INTRODUCCION

La Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN) esta ubicada al noroeste del estado de
Nayarit y protege una gran parte de uno de los humedales de mayor relevancia del Pacifico mexicano, el
humedal de Marismas Nacionales, compuesto por marismas y manglares. Este humedal posee una gran
diversidad faunistica, destacando las aves y los felinos, y respecto a la vegetacion, destacan las cuatro especies
de manglar que predominan en México. Esta riqueza bioldgica le ha permitido al humedal ser considerado como
uno de los productivos de la region especificamente en el tema de pesca y acuacultura.

Sin embargo, esta diversidad bioldgica y productividad estan en riesgo por diferentes causas entre ellas la tala
ilegal, el cambio de uso de suelo para agricultura, ganaderia y camaronicultura; la red de carreteras locales que
interrumpen el flujo hidrolégico, los distritos de riego que modifican los aportes de sedimentos afectando los
aportes de agua dulce. Y de manera muy puntual el Canal de Cuautla que modificé el ingreso de agua salada al
humedal incrementando la salinidad de algunas lagunas.

Dentro de la RBMNN se encuentra el Subprograma de Restauracion el cual menciona la necesidad de identificar
sitios con algun grado de deterioro, asi como establecer las medidas para su recuperacion. Pero ademas el
Subprograma sefiala como uno de sus objetivos especificos, el desarrollo de un programa permanente de
restauracion con la participacion de comunidades, ONG y dependencias de gobierno de los tres 6rdenes del
Gobierno.

Actualmente en la RBMNN hay diversos esfuerzos de restauracion sin embargo son insuficientes y responden
mas a prioridades locales y no a las prioridades de la funcionalidad del ecosistema. Ademas de que no hay un
monitoreo de los esfuerzos de restauracion por lo que se desconoce el impacto real de estos esfuerzos.
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Por ello surge la necesidad de generar una agenda de restauracion que permita la coordinacién de los esfuerzos
diversos, complemente la experiencia empirica local con analisis cientificos y genere las condiciones
habilitadoras para la participacion comunitaria. El desarrollo y coordinacion de esta Agenda es por parte de
WWE, TNC y CONANP.

OBJETIVOS

1.

Identificar y priorizar las acciones factibles de restauracion a implementar a nivel local, derivado de la
caracterizacion de la degradacion ecosistémica en Marismas Nacionales.

2. Crear gobernanza apropiada y marcos de gestion publica que impulsen la conservacion y restauracion de
Marismas Nacionales, guiados por un plan de restauracion basado en comunidades y ciencia.
3. Implementar y monitorear el plan de restauracion, acordado por comunidades y contribuyendo a las metas
definidas en el Programa de Manejo de la RBMNN.
METODOLOGIA
- Construccion participativa de la Agenda.
- Vinculacion y socializacion de la Agenda.
- Mapeo de los esfuerzos de restauracion de las instituciones, dependencias y ONGs que han trabajado en
la zona.
- Caracterizacion de los sitios prioritarios de restauracion.
- Disefio de estrategia de restauracion de los sitios prioritarios de restauracion.
- Fortalecimiento de capacidades en temas de restauracion y politicas publicas asociadas a la restauracion,
de los socios, asi como de ejidos y comunidades que participen.
- Implementacion de la estrategia de restauracion y acompafiamiento coordinado con socios
implementadores a ejidos y comunidades que participen.
- Divulgacion de resultados.
- Disefio y elaboraciéon del programa permanente de monitoreo y seguimiento de actividades de
restauracion.
RESULTADOS

Los siguientes son resultados preliminares ya que la Agenda continta en revision.

-Se encuentra terminado el borrador de la Agenda.

-Ya se cuenta con el andlisis de los sitios prioritarios de restauracion, asi como el mapeo de actores.

- Ya se encuentran consolidadas las alianzas con socios para atender algunos puntos de la Agenda, como
CONAFOR, CINVESTAYV Unidad Mérida, SmartFish A.C., y la Universidad de Griffith.

Palabras clave: Restauracion, area natural protegida, gobernanza.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas de manglar brindan un importante ntimero de servicios ecosistémicos (SE), especialmente a
las comunidades adyacentes o mas cercanas a estos. Un analisis sobre el valor econémico de los SE realizado
en el Golfo de Nicoya (GN) estima como tercer servicio mas importante la provision de alimentos (Hernandez
etal., 2018)

En el periodo 1990 — 2012 se estima una pérdida de 4 000 ha de manglares en Costa Rica (CR) (BIOMARCC-
SINAC-GIZ, 2012). En el GN el deterioro del manglar entre 1956 y 2014 llevé a la pérdida de 2 104 ha
(Cifuentes et al., 2014). La expansion de la frontera agricola, construccion de estanques para la produccion de
camarones y sal, comparten la mayor cuota de la destruccion. En las ultimas décadas el desarrollo urbano y
procesos de sedimentacion se suman como contribuyentes importantes en la degradacion de este ecosistema.
Las afectaciones a los manglares del GN representan de manera historica desafios para las instituciones
responsables de la gestion de estas areas. Se ha aprobado legislacion prohibiendo la tala del mangle y se reduce
los usos a investigacion, capacitacion, ecoturismo y extraccion regulada de moluscos.

El deterioro del manglar y su importancia para las pesquerias, junto con la reduccion de las capturas de peces y
moluscos marcan en CR el inicio de un periodo de gestion publica de los manglares de la mano con la
comunidad. En los ultimos 7 afios comienza la rehabilitacion de manglares de forma planificada, institucional
y participativa. Comunidades, ONG, Universidades y el sector privado se han involucrado en la iniciativa de
mayor envergadura de CR, con el desafio de restaurar 300 ha de manglares en el GN.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Rehabilitar las condiciones hidroldgicas de 300 ha de manglar mediante la participacion comunitaria en el
Humedal Estero Puntarenas y Humedal Nispero.

Objetivos especificos

1. Fortalecer las capacidades locales a través de entrenamiento e intercambios de experiencias en rehabilitacion
y monitoreo comunitario de manglares.

2. Implementar acciones de rehabilitacion hidrolégica, mantenimiento y monitoreo de manglares mediante la
participacion de Asociaciones locales comunitarias.

METODOLOGIA

La participaciéon comunitaria en el marco del proyecto restauraciéon de manglares y politica de carbono azul
(PRMYPCA), ejecutado por Conservacion Internacional (CI), el Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Enseflanza (CATIE) y el Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC), se formalizo mediante la
firma de acuerdos de conservacion entre CI y dos Asociaciones locales (Asociacion de Mujeres para la
conservacion del Golfo de Nicoya; Asociacion de Desarrollo de la Comunidad de Pitahaya - El Establo).

Se identificaron 2 sitios de rehabilitacion en el Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados (HEPYMA)
y diversos sitios en el Refugio Nacional de Vida Silvestre Cipanci. Se coordind con cada organizacion las
medidas de intervencion con base en un plan de rehabilitacion para cada sitio. Previo al desarrollo de actividades
en sitio se planifico un proceso de capacitacion con el equipo técnico, autoridades y operarios.

RESULTADOS

Se requiri6 la participacion de 42 comunitarios para la implementacion de los planes de rehabilitacion de las
areas identificadas. Se ejecutaron actividades de apertura de canales para el abastecimiento de agua desde los
esteros hasta las areas de rehabilitacion, la apertura de muros en estanques en desuso, desazolve de canales y
esteros, control de las dimensiones y nivel del fondo de los canales construidos con maquinaria, limpieza de
areas, mantenimiento y corta de maleza en los bordes de los canales.

Sitio 2 HEPyMA. Se intervinieron 29.9 ha. Cuatro comunitarios (100% hombres) participaron el en control de
dimensiones y niveles de 4 canales primarios (1 569 metros lineales) y 19 canales secundarios (3 357,7 metros
lineales). Otros 20 comunitarios (100% hombres) de las comunidades de Pitahaya y El Establo construyeron de
forma manual 937 metros lineales de canales en 4reas de manglar, removiendo en total 1 874 m? de lodos.
Sitio 3 HEPyMA. La intervencion se realizé en 125 ha. La obra con maquinaria consistio en 6 canales primarios
(3 590,17 metros lineales) y 32 canales secundarios (8 196,12 metros lineales), el control de dimensiones y
niveles lo realizaron los comunitarios (total 11 786,29 m). Con el apoyo de 15 comunitarios de Pitahaya y El
Establo (100% hombres) se realizé el desazolve y construccion de 1 590 metros lineales de canales en areas de
manglar (3 180 m? de lodos).

Sitio Cipanci. Se implemento actividades de rehabilitacion en 143,9 ha de estanques de camarén en desuso. Las
obras incluyen 1 305,6 metros lineales en desazolve de canales, 7 163,3 metros lineales de canales dentro de
los estanques y 23 puntos de apertura de muros. Todo realizado de forma manual, participaron 18 comunitarios,
7 mujeres (39 %) y 11 hombres (61 %) de la Asociacion de Mujeres para la Conservacion del Golfo de Nicoya.
Capacitaciones y monitoreo. Se capacitd 24 comunitarios de Pitahaya - El Establo y 18 de la comunidad de
Nispero, se les transfirié conocimiento y entrenamientos en rehabilitacion de la hidrologia de areas de manglares
en condicion degradada o destruida. Se capacitaron 12 personas de Pitahaya — El Establo y 6 de la comunidad
de Nispero para el monitoreo comunitario de manglares. Se realizo un intercambio de experiencias entre las
comunidades de Isla Chira y Pitahaya - El Establo, ambas con proyectos de rehabilitacion de manglares.

DISCUSION
El PRMYPCA, se convierte en la primera iniciativa costarricense que logra implementar acciones de
rehabilitacion de manglares en 300 ha, con participacion de 42 comunitarios que recibieron un incentivo
econdmico. Otras iniciativas en desarrollo y menor alcance en términos de area (meta 58 ha), también han
involucrado a comunitarios (Osa Conservacion, 2021).
El mecanismo de participaciéon formal a través de la firma de acuerdos de conservacion, facilita y define los
alcances y reglas de la relacion entre el ejecutor y las comunidades locales. Los reportes de avances y los medios
de verificacion de los trabajos en campo aseguran la implementacion conforme lo planificado. El interés local,
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la sostenibilidad y éxito de la rehabilitacion se fortalecen con la presencia institucional, la capacitacion y el
entrenamiento que reciben los comunitarios.

El modelo de rehabilitacion de manglares en estanques en desuso (sitio Cipanci) y en el HEPyMA (sitios 2 y
3) podran replicarse en otras areas de condiciones similares.

Mediante esta iniciativa se ha puesto en marcha en el pais el disefio de un Modelo de Desarrollo Comunitario
de Carbono Azul, que permita la inversion de recursos en comunidades asociadas a ecosistemas de manglar
donde existan propuestas de conservacion y manejo sostenible.

CONCLUSIONES

Invertir en la participacion de comunidades locales es esencial en el desarrollo de iniciativas de rehabilitacion
de manglares.

La rehabilitacion de manglares a través de la participacion comunitaria es fuente de apropiacion local y
oportunidad de trabajo para las familias.

La capacitacion, entrenamiento e intercambios de experiencias mantienen el interés sobre la rehabilitacion de
manglares.
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INTRODUCTION

Mangroves are one of the most productive and biologically diverse ecosystems, directly and indirectly
providing essential goods and services to human populations. Despite the socio-economic and environmental
benefits of mangroves, their depletion is an ongoing practice - an estimated 20% of mangroves were lost
between 1980 and 2005. Major drivers of mangrove destruction are often the conversion of those to aquaculture
or agriculture, large-scale industrial harvesting for timber, wood chip, and pulp production, and pollution by
nutrients, pesticides, besides other toxic chemicals and sewage (UNEP, 2014). In addition, in Brazil alone it is
estimated that mangroves have been affected by urban, industrial, and tourist facilities, causing deforestation
and landfilling of mangrove areas (ICMBio, 2018).

Mangrove forests present an image that is not very pleasant to the public, due to their smell and species such as
insects, which annoy the population and contribute to the large-scale deforestation and drainage of mangroves
(Dahdhou-Guebas et al., 2020).

The studies of environmental perception are shown as a tool capable of analyzing the interrelationships between
man and nature, passing through the socio-economic, environmental, educational, and cultural spheres of
individuals or human populations to propose rational uses of available natural resources (Ornellas, 2019).

OBJECTIVES
The current study aims to evaluate the perception of the adult public about the mangrove on a worldwide and
Brazilian (national) scale, considering different degrees of interaction with the ecosystem.

METHODS

The research was aimed at adults in the mangrove ecosystem, including people who live far from coastal areas
and those who were raised in the coastal culture around the world and in Brazil. Thereunto, two forms were
prepared, one with 17 questions (in Portuguese) and the other with 18 (in English). To share the questionnaire,
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various ways of communication were used, from social networks to online chats. The collection of responses
to the questionnaires was carried out from 02/14 to 05/30, 2022. After being collected, the responses were
placed in Excel spreadsheets, where they were analyzed.

For the description of the mangrove in five words, every word cited was put on a spreadsheet, where they were
organized from the one mentioned the most to the ones that were referred only once. After that, a weighted
average was attributed to each depending on how many people mentioned it. At last, the Wordart website was
used to form a word cloud. Regarding the authorization of this research by the Ethics Committee, the request
was made via Plataforma Brasil on 01/03/2022 (Protocol 57629122.3.0000.5420).

RESULTS

The survey had responses from almost all regions of Brazil (51% from the Southeast, 29% from the Northeast,
16% from the South, and 4% from the North). No responses were obtained from the Midwest region and is
important to highlight that this region is the only one in Brazil that don’t have the presence of mangroves in it.
On a worldwide scale there were responses from 21 countries besides Brazil (Figure 1), where 32% were from
North America, 27% from Central America, 24% from Europe, 9% from Asia, 6% from South America and
2% from Oceania. A total of 192 responses were obtained, 129 (67.2%) from the national form and 63 (32.8%)
from the international form.

Figure 1: World map with indication of countries where there were respondents made with AmCharts.

When asked for five words that refer to mangroves, the total of respondents pointed to more than 220 words in
Portuguese and 116 words in English. Among the most mentioned words in Portuguese were ecosystem, life,
nursery, mud, crab, protection, water, diversity, nature, brackish water, food, tree, fauna, and roots (Figure 2);
meanwhile, international respondents cited trees, beautiful, protection, roots, coast, important, ecosystem,
habitat, saltwater, tropical, complex, plant, swamp areas, water, wet, green, bush, fish and growth (Figure 3).
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Figure 2. Cloud with the words most mentioned by Brazilian respondents. The size of each word indicates the number of
citations.
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Figure 3. Cloud with words most cited by respondents in the international form. The size of each word indicates the
number of citations.
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DISCUSSION

Different profiles of answers were shown between the two forms. This may be a result of the difference in how
the two publics interact with mangroves, as people in Brazil use the ecosystem as an income source and people
from outside maybe don’t, using it as a cultural center in tourism; for this same reason, the trees, roots, and the
beauty of mangroves may have attracted the attention of foreigners more than Brazilians, who are closer to
mangroves and other tropical forests.

Even so, for the two audiences interviewed, the words protection and ecosystems appear among the most
prominent, highlighting the understanding of recognizing the mangrove as a unique ecosystem that plays an
important role in protecting the coastal region.

Queiroz et al. (2017) demonstrate the relevance of considering local users’ perceptions in conservation policies,
showing that the understanding of mangroves affects its status.

CONCLUSION

The study shows that the perception of mangroves depends on the influence of how people got to know and
interacted with this ecosystem. Nevertheless, both audiences understand the importance of mangroves in
protecting the coastal region, being a source of food and raw materials, supporting animal species and the
nutrient cycle, being also a good place for visiting and helping regulate not only itself but also adjacent
ecosystems through carbon sequestration, erosion and sediment control, for example.
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INTRODUCCION

El conocimiento sobre las existencias de carbono almacenado en manglares de una Reserva de Biosfera insular
oceanica puede ser una oportunidad para respaldar estrategias relacionadas con la conservacion y los co-
beneficios entre mitigacion y adaptacion al cambio climatico en ecosistemas carbono azul (Pendleton et al.,
2012; Howard et al., 2018). En el presente estudio se evaluod el contenido total de carbono organico en las
reservas aéreas y subterraneas de manglares de borde y de cuenca de la isla de Providencia y Santa Catalina, un
afio después del paso del Huracan IOTA de categoria 5 (DIMAR-CIOH, 2020). Los resultados permitiran
avanzar en el conocimiento de los almacenes de carbono en islas ocednicas.

OBJETIVOS

Determinar las existencias de carbono en manglares de borde y cuenca a 50 cm de profundidad en una Reserva
de Biosfera insular oceanica después del impacto del huracan IOTA, evaluando tres reservorios de carbono
(biomasa aérea, necromasa y suelo).

METODOLOGIA

El estudio fue realizado en una isla oceanica pequefia, de acuerdo con la UNESCO, localizada dentro del Area
Marina Protegida de la Reserva de Bidsfera Seaflower, en el Caribe colombiano. La cobertura viva de manglar
era de 63 ha, la cual después del huracdn IOTA en 2020, se vio afectada en mas del 90% (INVEMAR-
CORALINA, 2020; INVEMAR, 2021). En el afio 2021 se evaluaron las existencias de carbono organico
almacenado en los manglares de borde y cuenca a partir de 12 parcelas circulares de 452 m? (Kauffman et al.,
2013; Howard et al., 2018).
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RESULTADOS

El huracan IOTA tuvo un mayor impacto sobre los manglares de borde (54.6 +17.4 Mg C ha™! en la necromasa)
que de cuenca (24.1 £ 11.1 Mg C ha'"), y a pesar de ello el carbono organico almacenado en el suelo a 50 cm
de profundidad en los manglares de borde fue mayor (128.5 £ 137.3 Mg C/ha) que en los de cuenca (61.7 £
33.4 Mg C/ha). El carbono organico total almacenado en los manglares de borde fue de 211.1 £46.1 Mg C/ha,
mientras que en los mangares de cuenca fue de 112.9 + 14.8 Mg C/ha.

DISCUSION

Se encontrd que el impacto del huracan IOTA fue mayor sobre manglares de borde que de cuenca debido a que
hubo una mayor mortalidad de la especie dominante, Rhizophora mangle y por ende un mayor contenido de
carbono almacenado en la necromasa; mientras que en manglares de cuenca, donde Avicennia germinans fue
la especie dominante, se registr6 una mayor sobrevivencia. Tovilla y Orihuela (2004) reportaron que el
porcentaje de impacto del huracan Rosa en los manglares de México, fue mayor en Laguncularia racemosa,
seguido por 4. germinans y después por R. mangle, lo cual present6é un comportamiento contrario al hallado en
este estudio, donde los manglares de borde dominados por R. mangle presentaron la mayor mortalidad y fueron
los que mayor contenido total de carbono almacenaron.

CONCLUSIONES

Los manglares de borde de la isla oceanica de la Reserva de Bidsfera Seaflower, a pesar de ser los mas
impactados por el huracan IOTA almacenaron mas contenido de carbono organico total, que los manglares de
cuenca que se encuentran mas al interior y protegidos por los de borde.
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INTRODUCTION

Mangroves are known for supporting large carbon stocks and high sequestration rates in biomass and soils.
However, few countries have the national-level inventories required to support the inclusion of mangroves into
national carbon credit markets. This is the case for Brazil, home to the second largest mangrove area in the
world but lacking an integrated mangrove carbon inventory that captures the diversity of coastline types and
climatic zones in which mangroves are present. Here we reviewed published datasets to derive the first
integrated assessment of carbon stocks, carbon sequestration rates and potential COj.q emissions across
Brazilian mangroves.

OBJECTIVES
Synthetize published information on Brazilian mangroves carbon stocks and fluxes to assess their significance
to Brazil’s intended Nationally Determined Contributions.

METHODS

Carbon stocks in above- and belowground biomass (AGB and BGB, respectively) and soils (soil organic carbon
or SOC, top 1 meter) for Brazilian mangroves were computed from Rovai et al. (2021) and Rovai et al. (2018),
respectively.

Carbon sequestration in mangrove woody biomass and soils were estimated based on a comprehensive literature
review. Carbon dioxide equivalents (COzcq) for both carbon stock and carbon sequestration rate values were
estimated using a CO,:C stoichiometric ratio of 3.67. Potential CO2.q emissions were computed on a stock-
difference basis using published mangrove biomass and soil carbon stock estimates and carbon sequestration
rates.
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Further, we coupled land use change-specific carbon emission factors (Sasmito et al., 2019) with a high-
resolution map of drivers of mangrove forest loss (Goldberg et al., 2020) to determine the dominant historical
cause of mangrove degradation for each Brazilian state. Dominant state-level emission factors were multiplied
by carbon stocks in AGB and in soils separately and then summed to compute ecosystem-level potential COxeq
emissions.

RESULTS

Brazil holds 8.5% (or 0.32 PgC) of the world’s mangrove organic carbon stocks. On a per-area basis, Brazilian
mangroves store on average 66, 33 and 241 MgC ha! in AGB, BGB and soils, respectively.

Carbon sequestration in Brazilian mangroves’ woody AGB was estimated at 3.18 MgC ha! yr'!, totaling 2.44
TgC yr!, which is equivalent to 10% of all carbon sequestered in mangroves AGB globally. Carbon
sequestration rates in Brazilian mangrove soils was estimated at 2.81 MgC ha™! yr'!, totaling 2.14 TgC yr™! or
13.5% of the total amount of carbon buried annually in the world’s mangroves.

Highest potential COseq emissions (>900 MgCO¢q ha'!) resulting from loss of existing mangrove forests were
estimated for Brazil’s northern states, where > 80% of the country’s mangroves are located, mainly driven by
coastal erosion. Agriculture/aquaculture- and settlement-based losses were also anticipated to cause high
potential COszq emissions (>500 MgCOx¢q ha!) mostly along Brazil’s northeast and southeast shores, as these
activities represent a considerable loss of both aboveground and soil carbon compartments Lowest potential
CO»¢q emissions were linked to episodic extreme weather events that have the potential to release smaller
fractions on carbon stored in AGB and soils. Lastly, foregone carbon sequestration in AGB and soil combined
in Brazilian mangroves annually could total 22 MgCO, ha™! yr'l.

DISCUSSION

Here we deliver the first integrated assessment of mangrove carbon stocks, carbon sequestration rates and
potential CO.q emissions for each Brazilian state. Our estimates suggest that Brazilian mangroves can
potentially release substantial amounts of carbon following mangrove forest loss, with CO¢q emissions nearing
those estimated for other carbon-rich mangrove forests. In addition, loss of carbon sequestration potential in
both woody biomass and soils following deforestation amplifies cumulative emissions annually, shortening the
country’s capacity to mitigate its fossil fuel emissions and meet its NDC'’s.

This study also highlights important research gaps and uncertainties in Brazilian mangroves carbon inventories.
For example, the greatest mangrove carbon sink capacity in mangroves lies in the soils since this ecosystem
compartment continuously fixes and preserves layers of millennia-old atmospheric carbon beneath the surface.
However, we still know very little about the carbon sequestration potential of Brazilian mangroves soils,
particularly the contribution of the Amazon Macrotidal Mangrove Coast (AMMC) to global carbon budgets.
Future carbon inventories in Brazilian mangroves should look beyond carbon stocks in biomass and soils and
prioritize carbon fluxes via biomass (e.g., woody biomass growth) and soils (long-term carbon sequestration)
as well as export of other carbon forms (e.g., DOC, DIC, alkalinity), which provide a direct comparison to
greenhouse gases emission rates.

CONCLUSIONS

Brazil is home of 9.3% of the world’s mangroves, holding 8.5% of the global mangrove carbon stocks. On a
per-area basis organic carbon sequestration rates in Brazilian mangroves are 15-30% higher than recent global
estimates. Integrated over the country’s area, carbon sequestration in Brazilian mangroves soils account for
13.6% of the carbon buried in world’s mangroves annually. Carbon sequestration in Brazilian mangroves
woody biomass is also higher than global estimates, accounting for nearly 10% of carbon accumulation in
mangrove woody biomass globally.
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INTRODUCCION

Los manglares, conjuntamente con los herbazales y los bosques de ciénagas, son considerados humedales
costeros, y tienen importantes funciones ecoldgicas en el mantenimiento de la estabilidad entre la zona marina
y los ecosistemas terrestres, se desarrollan en las zonas tropicales y subtropicales del planeta. En Cuba, estan
distribuidos en mas del 50% de las costas, y ocupan el 5,1% de la superficie del pais, representando el 20,1%
del area boscosa actual, por lo que constituyen una reserva forestal muy valiosa (Montero Garcia et al., 2017).
El Parque Nacional Caguanes (PNC), es un area protegida de significacion nacional perteneciente al Sistema
Nacional de Areas Protegidas de Cuba (SNAP). Dentro de sus valores significativos de interés ambiental
destacan las formaciones forestales que alberga, donde el ecosistema de manglar es la de mayor area, ocupando
alrededor de 3 342,7 ha que representan el 61,5 % de su cobertura total (CSA, 2018).

Este ecosistema, esta formado fundamentalmente por cuatro especies arboreas, Rhizophora mangle (mangle
rojo), Avicennia germinans (mangle prieto), Laguncularia racemosa (pataban) y Conocarpus erectus (yana), las
que aparecen formando zonaciones, parches monoespecificos o mixturados, (CSA, 2018). Los bosques de
mangles del PNC, bajo proteccion, desde 2001, lograron alcanzaron gran desarrollo, pero en septiembre de
2017, el huracan Irma, de categoria 5 impacto en la zona, provocando graves afectaciones a este ecosistema.

OBJETIVOS
El objetivo del trabajo es conocer el poder de resiliencia y el estado actual del ecosistema de manglar presente
en el PNC.

METODOLOGIA

El presente trabajo se desarrolla en el PNC, ubicado en el municipio de Yaguajay, provincia de Sancti Spiritus,
en el centro norte de Cuba. Constituye una de las areas nucleos de la Reserva de la Biosfera Buenavista, con 20
490 ha, y esta declarado como sitio Ramsar por la importancia de sus humedales.
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Para efectuar la investigacion se dividio el area de estudio en cuatro zonas, segun la estructura del ecosistema
de manglar, teniendo en cuenta el Gltimo proyecto de ordenacion forestal del area protegida.

Se trabajo segun el Protocolo de Monitoreo del Ecosistema de Manglar de Guzman y Menéndez (2013), donde
se seleccionaron 20 parcelas fijas, ubicadas antes del paso del huracan Irma, y se compararon los datos hasta
cuatro afios después.

RESULTADOS

Partiendo del procesamiento que se obtuvo de las parcelas fijas, antes del huracan Irma y posteriores al paso de
este, se obtienen datos que muestran resultados del comportamiento de la resiliencia del ecosistema de manglar.
La especie A. germinans, es la de mayor distribucion en el PNC, con los mayores y mas extensos rodales, se le
encuentra a sotavento de las mayores islas que forman Los Cayos de Piedra, donde las acumulaciones de
sedimentos, han propiciado su desarrollo; a lo largo del litoral costero del municipio, también es la especie de
mayor presencia y area de ocupacion, pero a causa de su ecologia, fue esta especie la que mayor impacto
negativo tuvo a causa del huracan Irma, viéndose afectada en casi un 80%, pues los vientos derribaron gran
namero de individuos, y de los que quedaron en pie, quedaron defoliados, por lo que no pudieron excretar las
sales, mientras que los neumatéforos, al quedar por mucho tiempo bajo la inundacion, se produjo la muerte por
hipoxia e intoxicacion. A partir de los dos aflos del paso del huracan, con la produccion de semillas de los
individuos sobrevivientes, es que comenzo a desarrollarse de manera significativa la regeneracion natural, sobre
todo en zonas ocupadas por Batis maritima (yerba de iguana), especie que facilita la desalinizacion y el
mejoramiento del suelo. Actualmente aparecen rodales que se recuperan, con juveniles de cuatro a 5 m.

Para el caso de R. mangle, en el PNC se desarrolla fundamentalmente, ocupando la linea litoral de las costas
bajas, o en las riberas de canalizos y algunas lagunas; en zonas de los manglares del norte de la Ciénaga de La
Guayabera, a causa del aporte hidrico, ocupa parches que pueden ser monoespecificos. Su poblacion se vio
afectada en un 40%, principalmente la ubicada en la zona litoral. Posterior al huracan fue la especie que mas
rapido aportd propagulos a la regeneracion natural, logrando en algunos sectores una casi total colonizacion,
donde antes crecia solamente A. germinans.

La especie L. racemosa, se encuentra distribuida en todo el PNC, pero las mayores poblaciones se localizan en
los manglares del norte de la Ciénaga de La Guayabera. Los individuos que sobrevivieron al huracan,
produjeron abundantes propagulos, gracias a las lluvias del afo contiguo, y la regeneracion natural fue
significativa, sobre todo en los rodales 5 y 7, logrando en sectores del segundo, sustituir a A. germinans.
Actualmente en estos rodales existen individuos de 4 y 6 m.

Por su parte C. erectus, distribuida en todo el PNC, estd mas restringida en Los Cayos de Piedra, y mas
abundante en areas al sur de los manglares del litoral, pues esta especie estd catalogada por (Menéndez y
Guzman 2006), como pseudo mangle o especie periferal, limitando en muchos casos con zonas
socioeconomicas. En los estudios se reportd que los eventos de extrema sequia, con aumento de la concentracion
de sales en el suelo, han sido mas nefasta para la especie que los huracanes.

DISCUSION

El paso del huracan Irma en el ecosistema de manglar del PNC, provocd que los arboles que quedaron en pie
perdieran todo el follaje, pero la mayoria estaban muertos, sobre todo los de mayor altura, impacto que cambid
la estructura del bosque y estimula la regeneracion natural, al igual que lo reportado por (Menéndez y Guzman,
20006), para bosques de mangles afectados por estos eventos.

La regeneracion natural, en varias de las parcelas estudiadas después del huracan Irma, se evidencid un
reacomodo de las especies al cabo de los tres afios, al compararlas con los resultados obtenidos previos al
mismo, coincidiendo con los resultados de (Hernandez, et al. 2021), pero hay que destacar que cada especie
tuvo una respuesta diferenciada, como lo reportan (Menéndez y Guzman, 2006).

CONCLUSIONES

El bosque de manglar del PNC, tras el paso del huracan Irma, se afectd en mas de un 60%, pero mostrd su poder
de resiliencia a través de mecanismos naturales de recuperacion, que fueron mas efectivos a partir de los dos
anos, al cabo de cuatro afios en muchas areas se desarrolla un bosque joven con alturas de cuatro a 6 m.
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INTRODUCTION

In neotropical northern latitudes such as south Florida, hurricanes are recurring high-energy disturbances that
significantly change community structure and function of mangrove wetlands. Hurricane force winds change
forest structure through defoliation, tree snapping, and uprooting, which in turn influence tree mortality, species
composition, successional patterns, nutrient cycling, and potential loss in soil elevation Despite the destructive
impacts of hurricanes, these highly productive forested wetlands are well-adapted to recover quickly from
disturbance due to their adaptations and intrinsic resilient traits. Recovery from storm damage also varies as a
function of storm strength and edaphic conditions. In some cases, storms can also deliver phosphorus (P) rich
mineral sediments that build elevation and provide nutrients that fertilize soils, promoting vegetation regrowth
and fast recovery post-disturbance. Our research tests the extent and duration of hurricane impacts on species-
specific responses, community and ecosystem trajectories, and resilience capacity in mangrove forests across
the Florida Everglades landscape.

OBJECTIVES
Assess changes in mangrove forest structural attributes and species-specific responses in response to Hurricane
Irma impacts (September 2017) in southwestern Florida Everglades.

METHODS

Forest structural attributes were re-measured (October 2020) in permanent plots previously established at mid-
and downstream locations of Harney River (WSC-8, 10) and Broad River (WSC-13) in October 2015. We also
selected another site (WSC-12) located at midstream locations of Broad River. Mid- and downstream locations
of estuaries in southwestern Everglades were severely affected by the storm (Castafieda-Moya et al. 2020;
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Lagomasino et al. 2021). Vegetation plots were established at 30-50 m from the shoreline at all sites. All trees
with diameter at breast height (DBH, 1.3 m) X 2.5 cm were tagged and measured within each plot at all sites to
determine species composition, mortality, and basal area and tree density by species and size classes.
Aboveground standing wood biomass (AGB) and necromass (AGN) were calculated for each individual tree
within plots using published species-specific allometric equations (Smith and Whelan 2006).

RESULTS

Basal area varied among sites and between 2015 (pre-Irma) and 2020 (post-Irma). During 2015, mean basal
area was higher at WSC-13 (27.4 m? ha'!) and lower at WSC-8 (23.3 m? ha'!) and WSC-10 (25.5 m? ha').
Overall, basal area decreased from downstream to midstream locations along the estuary and followed the same
trend within both Harney and Broad Rivers. As a result of Hurricane Irma impacts, basal area decreased
dramatically at all sites during 2020, experiencing a reduction from 8-51% across sites. The relative species
dominance also changed as a result of Irma impacts. During 2015, Avicennia germinans showed the highest
dominance at downstream sites (WSC-10 & 13), with values ranging from 55-56%. At the upstream site WSC-
8 in Harney River, Rhizophora mangle was the dominant species (53%). Species dominance changed drastically
post-Irma with dominance of R. mangle at all sites ranging from 68-78%. Overall, along Harney River, the
upstream site WSC-8 showed ~50% reduction in dominance of 4. germinans and L. racemosa during 2020
compared to pre-Irma; whereas at the downstream site (WSC-10) the dominance of A. germinans decreased by
73%, but showed an increase in dominance of L. racemosa (52%) and R. mangle (105%). The downstream site
of WSC-13 (Broad River), that showed one of the highest structural damage post-Irma, showed a reduction in
species dominance of 50% (L. racemosa) and 70% (A. germinans), but a significant increase in R. mangle
dominance (133%). During pre-Irma (2015), the contribution of larger trees (DBH > 10 cm) combined
accounted for 70% of the total basal area at WSC-8; whereas at the downstream site (WSC-10) larger trees
accounted for 83% of the total basal area, with ~half of the contribution (46%) dominated by trees larger than
20-35 cm. A similar percent contribution to basal area by larger tree size classes was observed at WSC-13 in
Broad River. During 2015, smaller trees (DBH 2.5-5 cm) accounted for 22-29% of the total density across all
sites. In contrast, the density of smaller trees during 2020 ranged from 33-51% across sites, indicating an
increase in young adults post-Irma. Mean AGB varied among sites, with values ranging from 101-114 Mg ha'!
during pre-Irma (2015) and from 54-95 Mg ha™! during 2020. Standing AGN was not estimated during 2015,
but during 2020 AGN ranged from 47-105 Mg ha™! across all sites.

DISCUSSION

Here we provided a comprehensive assessment of mangrove forest structural changes in response to Hurricane
Irma impacts in southwestern Everglades. In addition to the significant reduction in total basal area at all sites
post-Irma, we observed an increase in basal area of smaller trees at all sites, particularly in near-coast mangrove
sites that were severely damaged by the storm, suggesting a rapid regeneration and recruitment of juvenile
saplings into adult cohorts of mangrove species. On the contrary, the decrease in basal area of larger trees is
highly indicative of tree mortality post-Irma. These results are supported by a recent study that documented a
15% reduction post-Irma in mangrove canopy volume associated with tall (> 10 m), more developed trees in
the Harney and Shark River estuaries using airborne and satellite remote sensing data (Lagomasino et al. 2021).

CONCLUSIONS

Changes in mangrove forest structure in the Florida Everglades as a result of Hurricane Irma impacts were
evident across the coastal landscape, particularly in estuaries in southwestern Everglades. We documented a
significant reduction in total basal area and a shift in species dominance in Harney and Broad River sites post-
Irma, particularly at near-coast mangrove sites. However, the observed increase in basal area and tree density
of smaller trees post-Irma at all sites suggest a rapid regeneration process and recruitment of juvenile saplings
into adult cohorts of mangrove species. Pre-storm forest structural attributes (e.g., basal area, tree density),
species composition, and storm characteristics further modified the patterns of initial mangrove damage and the
timescales of recovery post-hurricane disturbance (Rivera-Monroy et al. 2019).
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INTRODUCCION

Los manglares contribuyen a mitigar el cambio climatico almacenando grandes cantidades de carbono de la
atmosfera (Pendleton ef al., 2012). El reservorio principal de carbono en estos ecosistemas se encuentra en el
suelo (Sanders et al., 2016), por lo que se deben gestionar adecuadamente para minimizar perturbaciones y
conservarlo por largos periodos de tiempo (Murdiyarso, Sasmito, Sillanpdd, MacKenzie, & Gaveau, 2021).

La disponibilidad de nutrientes en el suelo (Alongi, 2014) es un factor directamente relacionado con la
capacidad de almacenar carbono en los manglares. Ademas, son indicadores de la estabilidad del ecosistema,
pues la afluencia de nutrientes a los sistemas costeros ha aumentado debido a la actividad antropogénica
(Keuskamp, Schmitt, Laanbroek, Verhoeven, & Hefting, 2013).

OBJETIVOS

General: Calcular los almacenes de carbono y nutrientes edaficos en manglares bajo cuatro condiciones de
manejo en el ejido El Tarachi, Veracruz.

Especificos: 1) Cuantificar los almacenes edaficos de carbono organico total (COT) en manglares bajo cuatro
condiciones de manejo y 2) estimar los almacenes edaficos de nitrégeno total (NT), fésforo disponible (P) y
potasio (K) en manglares bajo cuatro condiciones de manejo.

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron un total de 12 sitios de muestreo (SM) en manglares del ejido El Tarachi, Veracruz. Tres SM
en condiciones de conservacion (CON), tres en recuperacion (REC) y tres bajo manejo silvicola sostenible
(MAN); estos SM se encontraban dentro de una Unidad de Manejo de Vida Silvestre (UMA). Tres SM mas se
ubicaron fuera de la UMA (FUM).
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Se colectaron dos nticleos de suelo de 0-50 cm de profundidad en cada SM. Se estim6 la densidad aparente
(DAP), pH, conductividad eléctrica (CE) y la materia organica (MO).

El COT se midio con un autodeterminador TOC SSM 5050A Shimadzu (Ming & Takako, 2004), el NT por el
método semi-micro Kjeldahl (Bremer, 1965), el P mediante el método de Bray & Kurtz (1945) y el K por el
método del acetato de amonio a pH 7.0 (Rhoades, 1982).

El disefio experimental empleado fue un completamente al azar. Después de verificar los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, el analisis estadistico incluyd analisis de varianza (ANOVA) y
pruebas de medias Tukey (P < 0.05).

RESULTADOS

Los valores de DAP, CE y MO no presentaron diferencias significativas entre condiciones (P > 0.05), mientras
que el pH fue superior en el manglar bajo conservacion (P < 0.05) (Tabla I).

Tabla 1. Valores de atributos fisicoquimicos de los suelos de manglares en el ejido El Tarachi, Veracruz.

Condicion DAP pH CE MO
(g-em™) (dS'mh) (%)

CON 09a 72 a 62a 42a

MAN 0.8a 6.6b 45a 63a

REC 0.8a 7.0 ab 56a 42a

FUM 09a 6.6b 45a 35a

Letras diferentes (a, b, ¢) indican diferencias significativas (P < 0.05).

El manglar bajo manejo silvicola present6 el mayor almacén de COT y NT (P < 0.05), los almacenes de P
fueron similares en las cuatro condiciones (P > 0.05) y el reservorio de K fue mayor en el manglar en
conservacion (P < 0.05) (Tabla IT).

Tabla II. Almacenes edéaficos de carbono y macronutrientes en manglares del ejido El Tarachi, Veracruz.

Condicion COT NT P K
(Mg-ha'!)

CON 108.7 b 6.2b 0.06 a 1.1a

MAN 139.1a 8.1a 0.07 a 1.0a

REC 109.4b 6.7 ab 0.09 a 14a

FUM 108.4 b 6.8 ab 0.11 a 0.7a

Letras diferentes (a, b, ¢) indican diferencias significativas (P < 0.05).

DISCUSION

El manejo silvicola increment6 los reservorios de COT. Murdiyarso ef al. (2021) y Sasmito et al. (2020)
reportaron resultados similares, al sefialar que los residuos de la cosecha se acumulan e incrementan el volumen
de sedimentos y de carbono edafico.

El menor almacén de NT en el manglar bajo conservacion puede ser el resultado de su edad, pues Alongi,
Wattayakorn, Tirendi y Dixon (2004) sefialan que los reservorios de NT disminuyen conforme incrementa la
edad del manglar.

El valor inferior de P observado en la condicidon en conservacion se relaciona con el valor superior de pH, como
lo menciona Oxman, Schwendenmann y Lara (2009). Las similitudes entre los almacenes de K en las
condiciones de manglar pueden deberse a que este nutriente es uno de los constituyentes del agua de mar
(Alongi, 2021).

CONCLUSIONES
El manejo silvicola y aprovechamiento sostenible incrementé los almacenes de COT y NT en el suelo. La
condicion en la que se encuentra el manglar no caus6 cambios en los almacenes de P y K en el suelo.
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INTRODUCTION

Surface sedimentary characterization is critical for understanding local deposition and, consequently,
sedimentary dynamics (Tyson, 1995), which aids in environmental monitoring. Organic matter reflects
autochthonous and allochthonous organic material inputs. The calcium carbonate (CaCO3) content and grain
size of the sediments indicate the marine influence and sedimentary dynamics, respectively. The Ilha do
Cardoso State Park is a protected area located within Southeast Brazil's Atlantic Forest Reserve, a UNESCO
Natural Heritage Site. This region is subtropical (Alvares et al., 2013), with a semidiurnal microtidal regime,
and is connected to the Cananéia-Iguape Coastal System (Schaeffer-Novelli et al., 1990). The specific study
site, Perequé River mangrove (25.068°S; 47.916°W), is formed by a set of continuous or discontinuous
mangrove forests drained by this river, located in the northern part of Cardoso Island (Cunha-Lignon et al.,
2011a).

OBJECTIVES
This research aims the faciological characterization surface sediments of local mangroves, through the study of
the spatial distribution of grain-size, TOM and CaCOs, to support local environmental monitoring.

METHODOLOGY

Six samples in mangrove a were taken perpendicular to the Perequé river channel between 20th to 22nd of
September 2021 in two profiles, P1 (T1A, T2A, and T3A) and P2 (T4A, T5A, and T6A). Three additional
samples were collected in unique sedimentary features: i) sandy mangrove (T7), ii) upper mangrove open
vegetation (GAP), and iii) an intertidal bank (T8AB). Wet sieving was used to obtain grain sizes of >2
mm, >0.062 mm, and 0.062 mm (Suguio, 1973). The CaCO3 and TOM concentrations were calculated using
the weight difference between dry samples before and after acidification with HCI and H»O,, both diluted to
10%. (Carver, 1971).
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RESULTS AND DISCUSSION
The CaCOj; values of the samples did not vary much (6.3 to 11.1%), with an average of 9.10% =+ 2.56%,
indicating deposition of largely terrigenous material (Figure 1). Thus, in 66.6% of the sampling grid, the local
sediments indicated a prevalence of siliciclastic sand-muddy facies (Figure 2). Two samples show sandy-muds,
which are related to the greatest TOM values in the area. Sandy sediments are only found at station T7A, which
also has the lowest TOM (8.7%). TOM concentrations ranged from 8.7% to 28.8%, with an average of 14.5%
+ 2.7%, which is considered high to very high for coastal environments (Romankevich, 2013), but common in
mangrove sediments.
There is no evident fluctuation in TOM levels along transect P1, with greater contents in the central region
(T2A = 17.3%), possibly because of the low dynamics of currents, which are associated with the high density
and dominance of living trunks observed. TOM is lower, both in the mangrove area near the inner costal plain
(T3A =14.5%) and near to the estuarine channel (T1A = 11.8%). In P2 transect, TOM increases gradually from
the site near the estuary channel where Spartina sp. dominated (T4A = 8.7%) to the upper mangrove forest
(T5A = 9.6%; TOA = 18.2%). As a result, as shown by Rovai et al. (2021), the growth of mangrove forests
linked with finer sediments (sandy-muds) seems to have a direct influence on MOT accumulation and retention
in this area. Even though the area of sample T7A is characterized by sand, the percentage of TOM (8.79%) is
equal to that of Spartina (T4A), but with lower levels of TOM than a similar development zone of Laguncularia
racemosa from P2 (Cunha-Lignon et al., 2011b).
The highest mud content (71.5%) and MOT (28.8%) of the whole samples strations are probably deposited as
a result of the confinement and low hydrodynamics experienced by the local intertidal bank (Sanders et al.,
2010). The GAP had a content of 20.7% organic matter, which was higher than any site in P1, with more muddy
sedimentary characteristics but similar and well-developed forest as P1.

35 Figure 1 — Total organic matter (TOM) and calcium carbonate

1 (CaCOs3) contents of samples
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INTRODUCTION

Surface sedimentary characterization is critical for understanding local deposition and, consequently,
sedimentary dynamics (Tyson, 1995), which aids in environmental monitoring. Organic matter reflects
autochthonous and allochthonous organic material inputs. The calcium carbonate (CaCO3) content and grain
size of the sediments indicate the marine influence and sedimentary dynamics, respectively. The Ilha do
Cardoso State Park is a protected area located within Southeast Brazil's Atlantic Forest Reserve, a UNESCO
Natural Heritage Site. This region is subtropical (Alvares et al., 2013), with a semidiurnal microtidal regime,
and is connected to the Cananéia-Iguape Coastal System (Schaeffer-Novelli et al., 1990). The specific study
site, Perequé River mangrove (25.068°S; 47.916°W), is formed by a set of continuous or discontinuous
mangrove forests drained by this river, located in the northern part of Cardoso Island (Cunha-Lignon et al.,
2011a).

OBJECTIVES
This research aims the faciological characterization surface sediments of local mangroves, through the study of
the spatial distribution of grain-size, TOM and CaCQOj3, to support local environmental monitoring.

METHODOLOGY
Six samples in mangrove a were taken perpendicular to the Perequé river channel between 20th to 22nd of
September 2021 in two profiles, P1 (T1A, T2A, and T3A) and P2 (T4A, T5A, and T6A). Three additional
samples were collected in unique sedimentary features: i) sandy mangrove (T7), ii) upper mangrove open
vegetation (GAP), and iii) an intertidal bank (T8AB). Wet sieving was used to obtain grain sizes of >2
mm, >0.062 mm, and 0.062 mm (Suguio, 1973). The CaCO3; and TOM concentrations were calculated using
the weight difference between dry samples before 34 after acidification with HCI and H,0,, both diluted to
’ A RCQFR 971).
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Figure 2 — Grain-size of samples.

CONCLUSION

It is concluded, therefore, that the substrate grain size, associated with forest development, directly determines
the amount of surface TOM of the site. This spatial pattern is not followed in the distribution of CaCOj; contents.
This parameter showed low variability, indicating the predominance of siliciclastic sedimentation throughout
the study area.
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INTRODUCTION

Mangroves are on the front lines of climate change due to their geographic position along coastlines and their
specific biological needs for survival. Current conservation and restoration efforts provide protection and
recovery from non-climate pressures, yet rarely account for climate-related threats to mangroves in overall
project design. A lack of consideration for site-specific vulnerabilities may undermine the long-term viability
of mangrove conservation investments and the socio-economic benefits they provide to coastal communities.
While the body of research on mangrove vulnerability to climate change is expanding rapidly, practical, user-
friendly guidance for practitioners on how to manage such risks is limited.

A decision support tool is therefore being developed to provide WWF field teams in Madagascar, Mexico,
Colombia, and Fiji with a step-by-step process for developing mangrove conservation and/or restoration
programs that are “climate-smart.”

OBJECTIVES

The intent of the climate-smart support tool (herein ‘the tool’) is to provide a field user- friendly mechanism
for selecting appropriate sites and management strategies for restoration and/or protection of existing
mangroves using a vulnerability-based assessment to identify site-specific climate threats and opportunities.
The tool is designed for use by WWEF field teams, who possess extensive knowledge of local environmental,
political, and socio-economic conditions. Potential applications outside of WWF and the four target countries
also exist in abundance.
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METHODOLOGY AND DISCUSSION
The tool was developed using a combination of a comprehensive literature review, development of flow chart,
and supporting body of text that can be continuously updated and modified as appropriate to advancements in
the fields of mangrove ecology and climate change.
The literature review involved reviewing available published and grey literature, including:

Conservation and restoration guidelines specific to mangroves

Climate-specific guidelines, both specific to mangroves and other coastal ecosystems

Global mangrove climate-resilience research and guidelines, particularly those related to conservation
and restoration practice

Scientific literature related to mangrove conservation and restoration

Scientific literature on climate impacts to mangroves, including specific sensitivities, threats, and
distribution

Existing decision support tools related to conservation and restoration of coastal ecosystems

Existing decision support tools specifically related to mangrove restoration and climate resilience
planning
The flow chart, developed in MS Word to enable simple updates and limited technological requirements,
contains hyperlinks to sections of the document that provide explanatory instructions, methods, and
considerations based on the outcomes of the literature review. The MS Word document is to be used in the field
as a PDF document that can be used on any device as a small compact file.
The tool has been designed to utilise local knowledge, globally-relevant data, and locally collect data as
available. It is not dependent on the availability of large volumes of quantitative data as it is broadly agreed
that, in many cases, data is often not available. Utilising local knowledge enables local practitioners to use
community knowledge, in addition to their own, to inform pressures and changes in local and specific
conditions.
Once the first draft of the tool was completed, it was reviewed and updated based on feedback from field staff
and key partners. Field testing in one of the target WWF field office countries was then initiated to trial the
functionality of the tool, the usability for the field teams, and the applicability of the contents for the types of
sites and locations where mangrove restoration and/or conservation is being targeted.
A final version of the tool will reflect key learnings from field testing and be distributed among other WWF
field teams, relevant partners, and the broader mangrove conservation field

CONCLUSIONS

The development of a climate-smart decision tool for targeting the conservation and/or restoration of mangroves
enables field-based practitioners with the means to identify priorities for projects and enable their success in
the face of a rapidly changing climate. Utilising vulnerability as the basis for developing the tool enables the
inputs and outcomes of the tool to be linked to risk, which enables the users to prioritize project activities based
on the likelihood of success.

The tool has shown to provide a practical and useable mechanism for field teams to aid decision-making in
relation to ensuring mangrove restoration and conservation projects adequately consider climate change and
integrate resilience into projects.

Keywords: Climate-smart, resilient, restoration, conservation, field tool.
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INTRODUCCION

Los manglares, los pastos marinos y las marismas se conocen como ecosistemas de carbono azul debido a su
capacidad de almacenamiento de carbono (C) (Pendleton et al., 2012). En estos ecosistemas, el CO; se toma de
la atmosfera a través de la fotosintesis; la mayor parte se almacena temporalmente en el follaje y el resto se
secuestra durante periodos prolongados en la biomasa y el suelo (Ahalya, 2018). La estimacion de las reservas
de carbono de los manglares se ha convertido en una tendencia creciente en los ultimos afios, ya que los bosques
de manglares desempefian un papel central en la mitigacion del cambio climatico (Alongi, 2016).

OBJETIVOS
Estimar los almacenes de carbono azul (biomasa) en dos sitios con ecosistema de manglar: a) El Datil y b)
Laguna San Ignacio, Baja California Sur, México.

METODOLOGIA

Se realizaron las siguientes mediciones en las areas de “San Ignacio” y “El Datil”, representativos del
ecosistema de manglar de Laguna San Ignacio: 1)atributos estructurales de acuerdo a Velazquez-Salazar et al.,
2021 (CONABIO); 2) hojarasca en suelo con la metodologia de interseccion de planares (Barrios-Calderon,
2015); 3) biomasa subterranea de raices de acuerdo a lo propuesto por Adame et al. (2017); 4) analisis fisico-
quimico del agua en campo por medio de un multiparamétrico Hanna HI9828-, y 5) analisis de sedimento en
laboratorio, en donde se evaluaron los parametros de materia organica, densidad aparente, contenido de
humedad, textura y pH.
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RESULTADOS

Los resultados muestran informacién valiosa en relacion al almacén de carbono aéreo y subterranco del
ecosistema de manglar en El Datil y San Ignacio. Estructuralmente se registré manglar chaparro caracteristico
de zonas paridas del noroeste de México. La salinidad en agua superficial fe de 39.4+0.9 y 38.6+1.1 UPS en
estrato intersticial. El sedimento present6 altos contenidos de arena (86.8+0.9% en promedio) con bajos
contenidos de materia organica (1.93 % en promedio) excepto el sitio 6 con altos valores de materia organica
por si condicion de microtopografia tipo cuenca y alta capacidad de retencion de hojarasca. El promedio de
carbono azul en relacion a la biomasa (Stock) del manglar fue de 59.3£12.9 Mg/C/ha!, con maximos de
87.3+14.5 Mg/C/ha!, donde los mayores contenidos fueron del componente de raices con 28.7+6.5 Mg/C/ha™.
La biomasa aérea (hojarasca y arboles) registrd un valor promedio de 22.5+4.9 Mg/C/ha’!, mientras que la
subterranea (raices y necromasa) presentaron valores de 36.7+15.3 Mg/C/ha!.

CONCLUSIONES

Laguna San Ignacio, es estructuralmente un ecosistema de manglar chaparro, caracteristicos de regiones aridas
del noroeste de México. Este sitio presento altos niveles de biomasa subterranea, lo que responde a factores
ambientales de bajos contenidos de materia organica y alta salinidad, en consecuencia, estos bosques también
tienen altos almacenes de Corg en el subsuelo. Se recomienda realizar actividades de conservacion y
restauracion (Reforestacion) de zonas aptas para el establecimiento de manglar y asi aumentar la resiliencia al
cambio climatico de las comunidades costeras alrededor de la Laguna San Ignacio.
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INTRODUCCION

El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y sus impactos asociados sobre el calentamiento
global (IPCC 2014) han impulsado la urgente necesidad de identificar y proteger los ecosistemas con alta
capacidad de almacenamiento de carbono (Canadell y Raupach 2008). Las reservas de carbono en los manglares
estan en funcién de la biomasa, que depende de la edad y la eficiencia del crecimiento (Banerjee et al. 2019).
La mayoria de los estudios que abordan la biomasa/carbono en los bosques de manglares se han centrado en la
biomasa aérea y solo unos pocos analizan la biomasa subterranea (Virgulino-Junior 2020; Njana et al. 2015).
Ademas, la investigacion de campo se ha centrado principalmente en regiones humedas de latitudes templadas
y tropicales (Adame et al. 2013), con un numero relativamente reducido de estudios sobre bosques arbustivos
o manglares enanos en regiones aridas (Ezcurra et al. 2016).

OBJETIVOS

Determinar el stock de carbono en relacién a la biomasa aérea y subterrdnea en bosques de manglar y su
asociacion con factores ambientales en tres lagunas semiaridas ubicadas en el Golfo de California (Litoral
Yaqui), México.
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METODOLOGIA

Se utilizaron diferentes métodos para determinar la biomasa del manglar en tres lagunas costeras del litoral
Yaqui, incluyendo trampas de hojarasca, medicion de atributos estructurales, nucleos de produccion de raices,
raices subterraneas y biomasa de neumatoforos; ademas, se midieron parametros fisicoquimicos en sedimento
y agua superficial e intersticial.

RESULTADOS

La reserva media de carbono en la biomasa del manglar fue de 54,1 MgCorg-ha™!, con un maximo de 102,1£14,2
MgCorg-ha! en el sitio de Lobos. En zonas é4ridas, los manglares se caracterizan por tener mayores cantidades
de biomasa subterranea asociada con factores ambientales como el pH, el potencial redox y la temperatura, lo
que lleva a un alto contenido de Cor en el subsuelo.

CONCLUSIONES

Las tasas de produccion de raices son altas, lo que mejora la eficiencia del almacenamiento subterraneo de Corg
en relacion con el ciclo de vida de las raices (turnover). La presencia de Conocarpus erectus (L), un nuevo
registro del limite de distribucion de la especie en el Pacifico Norte (Lobos), alcanz6 los valores mas altos de
desarrollo estructural, productividad primaria basada en hojarasca y produccién de raices subterraneas y
biomasa. Por lo tanto, esta especie es recomendada para restauracion (reforestacion), dada su alta productividad
primaria que estabiliza la linea de costa e incrementa la dindmica de almacenamiento de nutrientes y carbono.
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INTRODUCCION

El Golfo de Nicoya es un importante reservorio de manglares de la costa pacifica del pais, representando 19.957
ha (53% del area total de manglares del pais (SINAC 2019). El carbono a nivel de ecosistema (hasta 3 metros
de profundidad) en estos manglares varia entre 413 y 1335 MgC/ha, que representa entre 12 y 23 veces mas
carbono a nivel de ecosistema que en las camaroneras y salineras adyacentes (Cifuentes ef al. 2014).

La recuperacion de areas degradadas (camaroneras y salineras) juega un papel importante ante el cambio
climatico, particularmente en la provision del servicio ecosistémicos de captura y secuestro de carbono
(Cifuentes et al. 2014).

En este estudio se estimo el carbono en las coberturas de manglares del Golfo de Nicoya, para establecer una
linea base que contribuya en la gestion, manejo y priorizacion de intervenciones de areas degradadas, creando
una perspectiva general de la capacidad de almacenamiento del carbono de los manglares en el noroeste de
Costa Rica.

OBJETIVOS

Objetivo General

Estimar el potencial de almacenamiento de carbono en manglares restaurados en el Golfo de Nicoya, Costa
Rica.

Objetivos Especificos

- Evaluar la condicion ecoldgica de sitios en diferentes etapas de restauracion, caracterizando su estructura y
composicion floristica

- Estimar el carbono almacenado en el manglar de referencia y en los sitios seleccionados para el proceso de
rehabilitacion/restauracion y caracterizar su relacion con variables ecologicas
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METODOLOGIA

El estudio se desarrolld en los manglares del Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados (HEPyMA)
y en el Humedal Nispero, San Buenaventura y Colorado (HNSC), ubicados en la margen este del Golfo de
Nicoya, Costa Rica. En la zona se identificaron 531,6 hectareas en procesos de rehabilitacion y restauracion.
Se establecieron 97 unidades de muestreo: en manglar de referencia (n= 37), estanques de acuicultura (n= 23)
y terrenos agropecuarios (n= 37). Se determind la estructura, composicion y se cuantifico el carbono
almacenado en arboles, regeneracion, madera caida, raices y sedimento (Kauffman et al. 2013 y Cifuentes et
al. 2018).

RESULTADOS

Se identificaron 15 sitios potenciales para la restauracion y rehabilitacion, dominados por cultivos agricolas y
acuicultura. Las modificaciones topograficas en estos sitios restringian el flujo de las mareas, lo cual, se reflejo
en altas densidades aparentes del suelo, condiciones 6xicas y bajo contenido de carbono en el suelo.

Por otra parte, los manglares de referencia del HEPyMA almacenaron 342,54 MgC/ha vy
535,46 +42,42 MgC/ha a 1 y 2 m de profundidad. Por su parte, el HNSC almacené 304 + 14,35 MgC/ha y
499,37 + 26,83 MgC/ha respectivamente. En ambos humedales, el carbono del sedimento representd entre el
57% y 83% de las existencias.

En el HNSC se identificaron antiguos estanques de acuicultura donde la rehabilitacion hidrologica y el ingreso
de las mareas ha permitido el ingreso de materia organica y la colonizacion natural de propagulos de diferentes
especies como Laguncularia racemosa, Avicennia germinans y Rhizophora mangle. El carbono en estas areas
represento el 51% de las existencias del manglar de referencia del HNSC. Lo opuesto sucedi6 en estanques con
limitado ingreso de mareas, donde la alta salinidad y densidad aparente del suelo restringid la regeneracion y el
almacenamiento del carbono.

Las areas potenciales de rehabilitacion del HEPyMA comprendian cultivos agricolas de cafia. La alta densidad
de suelo (1,17+0,07 g/cm®) y nitrégeno (10,2+1,4 Mg/ha) evidenciaban las actividades antropicas que se
desarrollaban en el sitio. Estas areas almacenaron el 25 % del carbono (86.35 + 35.87 MgC/ha) existente en las
areas de manglar hasta 1 metro de profundidad.

DISCUSION

Los patrones espaciales y temporales de la composicion, distribucion y estructura de los manglares de este
estudio, presentan una variabilidad determinada por la interaccion de condiciones hidrologicas, edaficas,
climaticas, morfologicas y fisiograficas propias del Golfo de Nicoya (Cifuentes et al. 2014). Cuando se alteran
los flujos hidrolégicos naturales (Pérez et al. 2017), se generan condiciones estresantes que limitan la
supervivencia y desarrollo del manglar (Teutli et al. 2019).

Ante esto, la comprension de los atributos biofisicos del ecosistema permite comprender mejor los procesos de
la restauracion (Teutli et al. 2019). La rehabilitacion hidroldgica ha permitido recuperar las condiciones del
suelo facilitando la regeneracion natural y el desarrollo de las especies (Echeverria et al. 2019). Asimismo,
existe una recuperacion de los almacenes de carbono en las areas de restauracion que principalmente se da en
el suelo (Cifuentes et al. 2014), producto del ingreso de sedimentos y materia organica por el hidroperiodo
(Mereci et al. 2021).

CONCLUSIONES

Las actividades antrdpicas influyen en la estructura y composicion de los manglares. La rehabilitacion
hidrologica mejora las condiciones ambientales, favoreciendo el establecimiento y desarrollo de vegetacion.
En el HEPYMA, la conversion de manglares a cultivos agricolas como la caia, represent6 la pérdida del 75%
del carbono almacenado hasta 1 m de profundidad, mientras que el restablecimiento del hidroperiodo en
antiguos estanques de acuicultura del HNSC, contribuy6 en la recuperacion del 17% al 65% del carbono. Por
lo tanto, la priorizacion de intervenciones en areas degradadas, representa un potencial para el almacenamiento
del carbono contribuyendo en la mitigaciéon y adaptacion al cambio climatico.

REFERENCIAS
Las actividades antrépicas influyen en la estructura y composicion de los manglares. La rehabilitacion
hidrologica mejora las condiciones ambientales, favoreciendo el establecimiento y desarrollo de vegetacion.
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En el HEPyMA, la conversion de manglares a cultivos agricolas como la cafia, representd la pérdida del 75%
del carbono almacenado hasta 1 m de profundidad, mientras que el restablecimiento del hidroperiodo en
antiguos estanques de acuicultura del HNSC, contribuyo en la recuperacion del 17% al 65% del carbono. Por
lo tanto, la priorizacion de intervenciones en areas degradadas, representa un potencial para el almacenamiento
del carbono contribuyendo en la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
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INTRODUCCION

La Peninsula de Yucatan posee mas de la mitad de los manglares del pais (CONABIO, 2020). Gran parte de
ellos, se encuentran en zonas Ejidales donde sufren cambios en su uso de suelo (Ellis et al., 2017; Torres-
Mazuera et al., 2021.). Estos ecosistemas poseen gran biodiversidad, ofrecen multiples servicios ecosistémicos,
constituyen importantes reservas naturales de CO2 y son reguladores de los flujos de energia hacia la atmosfera,
incidiendo directamente sobre el clima y el calentamiento global (Donato et al., 2011; Alongi, 2012). En los
ultimos afios, gracias a la implementacion cada vez mas frecuente, de sistemas de Covarianza de Voértices, se
esta teniendo mas informacion sobre las dindmicas temporales de sus flujos ecohidrologicos verticales y sus
controles e iteraciones con las variables atmosféricas (Alvarado-Barrientos et al., 2021), lo cual es necesario
para tener un conocimiento base de ellos y poder evaluar su productividad y resiliencia frente a diversas
amenazas.

OBJETIVOS

Evaluar los intercambios verticales de los flujos de agua, carbono y energia entre un manglar del noroeste de la
Peninsula de Yucatan y la atmoésfera, mediante la técnica de Covarianza de Voértices, teniendo particular interés
en las interacciones, estacionalidad y controles de las variables atmosféricas sobre su capacidad de asimilar
carbono.

METODOLOGIA

El sitio de estudio esta localizado al noroeste de la Peninsula de Yucatan a 6 km de la comunidad costera de
Sisal (21.125°N, 90.006°0), en una zona de transicion entre selva baja y manglar. La zona es un manglar
chaparro de cuenca, al interior del Ejido Sisal, con presencia de Rhizophora mangle, Avicennia germinans,

139
Articulo Original
Original Article



Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus, siendo este ultimo el dominante. En dicha zona, con apoyo de
la comunidad Ejidal, se ha establecido un sitio de monitoreo ecohidrologico (Figura 1 a) similar al descrito en
Granados-Martinez et al. (2021). En este sitio se ha establecido un sistema de Covarianza de Vortices
(Baldocchi, 2003) que consta de un anemémetro soénico 3D y analizador infrarrojo de CO2 y H20, e
instrumentos biometeorologicos que miden de forma continua: temperatura y humedad del aire (TA, RH),
temperatura de agua (TW), nivel de inundacion (WL), precipitacion (P), entre otras. Los datos obtenidos son
procesados, filtrados, corregidos y analizados (Foken et al., 2012), usando el software EddyPro® y rutinas
creadas en MATLAB®.

RESULTADOS

Se ha obtenido la primera serie temporal continua (cada media hora) de los flujos de agua (Evapotranspiracion,
ET), carbono (Net Ecosystem Exchange, NEE) y energia (calor sensible, H), asi como de las distintas variables
biometeoroldgicas (Figura 1 b), del 21 de marzo al 23 de junio de 2022.

DISCUSION

Mar 20 ASrZ ASr(Y AXCW ANMIS A0 NayOrf May 14 Mey2) May s Jnd i1l Jon's
DAY

Figura 1. a) Sitio de Monitoreo. b) Flujos (NEE, ET. H) y principales variables ambientales (RH, P, WL y T).

Durante este primer periodo hemos podido captar el fin de la temporada seca y el inicio de la temporada de
lluvias (21 de mayo), la cual es caracteristica de la zona (Uuh-Sonda et al. 2022). El cambio en el nivel de
inundacion de este sistema (WL), muestra estar mayormente modulado por la lluvia (P), lo que provoca una
constante disminucion durante toda la temporada de secas, llegando a niveles por debajo del sedimento al
momento de las primeras lluvias. La ET también muestra una disminucion durante esta temporada. La
temperatura ambiental muestra valores tipicos de alrededor de 27 °C, y se observa que la temperatura del agua
(tanto en la superficie como en el fondo de la zona inundada) es mayor, respecto a la del aire. Conforme aumenta
el nivel de inundacion. También es posible observar que la ET, H y la NEE muestran una dindmica similar,
durante la temporada de secas (donde el sistema funciona como fuente de carbono), y con la llegada de las
lluvias la ET y la H muestran sus valores mas altos, mientras que la NEE se vuelve mas negativa (mayor
asimilacion de carbono). Esto sugiere que el nivel de inundacion ejerce un importante control en los flujos
ecohidrologicos, similar a lo observado en otros manglares (Alvarado-Barrientos et al., 2021; Granados-
Martinez et al. 2021). Sin embargo, en este primer periodo, la temperatura muestra no ejercer un control
importante. Durante estos primeros 4 meses, el ecosistema funciona de manera neta como una fuente de
carbono. Teniendo en los meses de la temporada de secas (21 de marzo al 31 de mayo) una liberacion de 161.18
g/m?, mientras que con la llegada de las lluvias (1 al 23 de junio) el ecosistema cambia a un sumidero de
carbono con una asimilacion de 21.25 go/m?,

CONCLUSIONES
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Los flujos verticales de carbono y agua muestran estar acoplados y controlados por la entrada de agua via
precipitacion y por ende al nivel de inundacion haciendo que este se comporte como fuente de carbono en la
época de secas y como sumidero con la llegada de las lluvias, similar a lo observado en otros manglares del
pais. La inundacion de la zona promueve el aumento del calor latente observado como ET.
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INTRODUCCION

Los manglares son grandes almacenes de carbono. Sin embargo, parte de este carbono es emitido a la atmosfera
en forma de metano (CHy) y dioxido de carbono (CO2), como producto de procesos que tienen lugar en las
plantas y el suelo. No obstante, la contribucion de los arboles de manglar al flujo de estos gases de efecto
invernadero (GEI) atn permanece inexplorada en el continente americano, a pesar de que estos GEI contribuyen
al 80% del calentamiento global del planeta (Myhre et al, 2013). Ademas, la investigacion de estos gases se ha
centrado en las emisiones provenientes de suelos, las cuales pueden subestimar los flujos de CHs y CO; al no
considerar el rol de las raices aéreas y los tallos, que funcionan como esndrqueles para el movimiento de oxigeno
y otros gases en medios inundados. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue estimar la variacion espaciotemporal
de los flujos de CH4 y CO» mediados por arboles en diferentes tipos ecoldgicos de manglar, a fin de elucidar la
contribucion de las especies de manglares al balance global de carbono y, por consiguiente, su papel en la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
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METODOLOGIA

Se cuantificaron los flujos de CH4 y CO, de tallos y zancos de arboles de Rhizophora mangle en tipos de
manglar chaparro y petén, asi como los flujos provenientes de tallos de Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa en un manglar de tipo cuenca durante dos temporadas del afio (sequia y lluvias) en la Reserva de la
Bidsfera Ria Celestin en Yucatan, México. Las concentraciones de los GEI fueron obtenidas in situ mediante
el método de espectroscopia laser de cavidad integrada (OA-ICOS) con ayuda de un analizador ultra portable
de gases de efecto invernadero (UGGA, Los Gatos Research) conectado a camaras semirrigidas (Siegenthaler
et al., 2016). Adicionalmente, se realizaron correcciones de los flujos considerando el método de fugas (Salas-
Rabaza et al., en preparacion).

RESULTADOS

Las magnitudes de los flujos de CHs y CO» fueron dependientes de la especie, el tipo de tejido y la temporada.
Mayores flujos de CH4 fueron obtenidos en lluvias para los tallos y zancos en todas las especies de manglar.
Mientras que los flujos de CO; en tallos y zancos fueron mayores en las temporadas de lluvias y sequia,
respectivamente. R. mangle en el ecotipo chaparro presentd los mayores flujos de CHy4 y los menores flujos de
CO; en tallos y zancos durante ambas temporadas de medicion, pero presentd las salinidades mas altas. A su
vez, A. germinans y L. racemosa presentaron los mayores flujos de CO; en tallos para las temporadas de sequia
y lluvias, respectivamente. Tanto los flujos de metano como de didxido de carbono fueron mayores en zancos
de tercer orden en comparacion con tallos y zancos de primer orden de R. mangle ecotipo chaparro y de petén.
Asimismo, hubo una correlacion negativa entre los flujos de CHs y el didmetro de los tallos-zancos y la
salinidad, misma que fue dependiente del tipo de manglar.

DISCUSION

A pesar de su gran servicio como almacén de carbono, los manglares poseen un gran potencial como emisores
de CHsy CO». Ademas, recientemente, los arboles también han sido reconocidos como un componente mas en
el balance global de carbono (IPCC, 2021; Barba et al., 2019). Hasta la fecha, solo tres trabajos han cuantificado
las emisiones de CH4 en arboles de manglar en China (He et al., 2019; Zhang et al., 2022) y Australia (Jeffrey
et al., 2019). Por tanto, el principal aporte de este trabajo recae en la evidencia de que los arboles de R. mangle
y A. germinans son una fuente mas de CHs. Sin embargo, el origen de estas moléculas aiin permanece
desconocido. Aun mas, falta entender como las caracteristicas bidticas y abioticas modifican las magnitudes de
estas emisiones. Ademas, éstos variaron conforme al diametro de tallos, como ha sido reportado para diferentes
tipos de arboles en humedales y bosques terrestres (Covey y Megonigal, 2019). Adicionalmente, no sélo los
tallos pueden ser una fuente de CHy sino también los zancos de R. mangle, los cuales son raices especializadas
en el transporte de gases a través de tejidos como el aerénquima y las lenticelas (Yafiez-Espinosa y Angeles,
2022). Sin embargo, la contribucion de los neumatoforos y zancos al balance de CHs4 y CO» en manglares aun
no han sido investigadas en América.

CONCLUSIONES

R. mangle ecotipo chaparro es la especie con un mayor flujo de CHy4 a la atmosfera. El ecotipo de manglar de
cuenca contribuye a mayores flujos de CO, a través de los tallos de 4. germinans y L. racemosa. La temporada
de lluvias puede limitar el flujo de CO», pero favorece las emisiones de CH4 mediados por raices aéreas y tallos
en manglares. Los flujos de CH4 y CO; son mayores en los tejidos cercanos al suelo como los zancos de tercer
orden, los cuales poseen un mayor tejido de aerénquima.
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INTRODUCTION

Climate oscillations are becoming more extreme and mangroves ecosystems can be more susceptible to changes
in physical conditions that can sometimes lead to mass diebacks. Mangroves are highly sensitive to all these
factors and are likely to be influenced by altered climate cycles and associated increasing climatic variability
(Friess et.al., 2019). According to Sippo et al. (2018), approximately 70% of reported mangrove losses from
natural causes occurred as a result of low-frequency, high-intensity weather events such as tropical cyclones
and weather extremes.

OBJECTIVES
The research evaluates the storm damage in a mangrove forest in Southeastern Brazilian UNESCO and Ramsar
sites, using different space and time scales.

METHODS

The Cananéia-Iguape Coastal System (CICS) is a complex of lagoon channels (Figure 1), and is part of the
UNESCO's World Site Heritage ‘Atlantic Forest South-East Reserves’ and a Ramsar site.

A microclimatic tower, installed in the northern sector of the CICS, had two meteorological stations (2m and
12m high), with sensors for air temperature, relative air humidity, wind direction and speed, rain, and global
solar radiation. The mangrove forest vegetation structures were described and monitored in September 2015,
July 2019, December 2020 and December 2021, according to methodology from Schaeffer-Novelli et al. (2015),
using a permanent plot (13mx13m). In order to assess the extent of damage, a radius of Skm was established
from the microclimatic tower, in an area of 7,857ha. Satellite images of Sentinel 2 from May 25, 2019 (before
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the event), June 14, 2019 (after the damage) and June 18, 2020 (1 year after the event) were analyzed. The
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Leaf Area Indices (LAI) were calculated.
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Figure 1. Study area location.

RESULTS

Atmospheric instability events occurred in the study area between May 29 and May 30, 2019. Low-level flows
and the presence of a trough resulted in lightning, heavy rain and hail in the region. Figure 2 shows the recording
of climate data in the microclimatic tower between May 28 and 30, 2019.

||
Hi|

Figure 2: Variation of climatic attributes (air temperature, maximum wind gust and global solar radiation)
from May 28 to May 30, 2019.

The station's last record occurred at 8:30am, when a 58.8km.h™! wind gust impacted the station. The equipment
installed in the forest was damaged by the impact of the storm, associated with the occurrence of lightning and
hail. After this climatic event, the mangroves showed a high mortality.

Rhizophora mangle and Laguncularia racemosa dominated the mangrove forests in this area, in 2015. The
basal area dominance of live trunks of mangrove species was 93%, in 2015. After the extreme event, 94% are
dead trunks of mangrove species (Figure 3). The climate event caused defoliation and marks on the mangrove
tree trunks.
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STORM DAMAGE IN MANGROVE FOREST AT SOUTHEASTERN BRAZILIAN UNESCO AND
RAMSAR SITES

The average values of NDVI and LAI were high and within the reference values on May 25, 2019. On June 14,
2019, after the climatic event, mangroves class showed a reduction in NDVI from 0.72 to 0.35 (Figure 4),
indicating total canopy loss. The LAI indicated a reduction from 4.25 to 0.63 (Figure 5).
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Figure 3. Basal area dominance of live and dead trunks, in 2015, 2019, 2020 and 2021.
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Figure 4. Temporal scale of NDVI for 05/25/2019, 06/14/2019 and 06/18/2020.
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Figure 5. Temporal scale of LAI for 05/25/2019, 06/14/2019 and 06/18/2020.

DISCUSSION
According to Smith-III et al. (1994) classification of mangrove damage, the study area suffered a catastrophic
impact, with more than 75% of trees fallen or broken. Recent events, such as the death of mangroves in Australia
(Duke et al, 2017), suggest the growing importance of climate extreme mortality events and highlight that
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mangrove can be sentinels of climate change (Sippo et. al. 2018). In Southeast Brazil, Gomes et al. (2021) reported
a mangrove mortality by drought event causing important CO, emissions.

CONCLUSIONS

To conclude the storm caused a catastrophic impact on the mangrove, with more than 90% of dead trunks after
the climatic event. The reduction in the NDVI and LAI indices also proves this premise. This study provides an
indication of the mangroves' vulnerability, considering scenarios of increased extreme events.
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INTRODUCCION

Los manglares son ecosistemas clave para mitigar la crisis climatica actual, dado que secuestran y almacenan
una enorme cantidad de carbono en el suelo. Sin embargo, pocas veces se tiene en cuenta, dentro del analisis
del potencial de mitigacion del cambio climatico, las emisiones del carbono almacenado hacia la atmosfera,
considerando que, p. ¢j., la liberacion de metano (CH4) en manglares puede descompensar en un 20% el efecto
climatico positivo (Rosentreter et al., 2021). Para complementar estos analisis es necesario conocer como varian
las magnitudes de las emisiones de carbono del suelo, tanto en manglares conservados, como en manglares bajo
diferentes condiciones de degradacion y restauracion. La mortalidad del manglar por la obstruccion del flujo
hidrologico se deriva de la presion antropogénica del desarrollo de infraestructura costera. La restauracion
ecohidrologica del manglar incluye la rehabilitacion hidrologica y la modificacion del nivel del suelo, lo que
permite la regeneracion natural del ecosistema (Lopez-Portillo et al., 2021). Estos manglares son casos ideales
para abordar los vacios de conocimiento mencionados.

OBJETIVOS

Cuantificar las emisiones de CO,y CH4 del suelo de un manglar en vias de restauracion.

Comparar las emisiones y determinar sus controles biofisicos en tres etapas representativas de la restauracion:
manglar de transicion (con baja degradacion), islotes de revegetacion y manglar muerto.

METODOLOGIA

El estudio se realiz6 en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz, México, en tres condiciones del manglar de
Avicennia germinans bajo restauracion. Se utilizé un analizador portatil de gases traza conectado a una camara
opaca (LI-7810 + Smart Chamber, LI-COR) colocada sobre un anillo de PVC para realizar mediciones in situ
del flujo suelo-agua-atmosfera de CO, y CHy en 12 puntos de muestreo por condicion de manglar, durante
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nueve dias (agosto-septiembre del 2021). Estas mediciones se realizaron 2 afios después de la ultima fase de
rehabilitacion hidrologica que incluyé la apertura de canales para reconectar el manglar muerto con la laguna
adyacente. Se registraron variables meteorologicas y parametros fisicoquimicos del agua superficial, agua
intersticial y del sedimento, incluyendo el conteo del niimero de neumatoforos dentro del anillo de PVC. Se us6
un modelo lineal de efectos mixtos para determinar diferencias de las emisiones entre condiciones de manglar,
y un modelo multivariado escalonado para determinar los controles biofisicos.

RESULTADOS

La interfase del suelo inundado (suelo-agua) en las tres condiciones de manglar estudiadas se caracterizo
siempre como fuente emisora de gases de efecto invernadero. Las emisiones de CO, y CH, difirieron de forma
significativa seglin la condicion del manglar (p<0.0001). La emision promedio de CO, para el manglar de
transicion fue 502.7 mg m2 h!, para los islotes de revegetacion fue 180.9 mg m?2 h™!' y para el manglar muerto
fue 124.6 mg m? h'!. La emision promedio de CHa4 para el manglar de transicion fue 0.91 mg m2 h, 0.21 mg
m h'! para los islotes de revegetacion y 0.44 mg m h'! para el manglar muerto. Los controles biofisicos de las
emisiones variaron entre gases, pero el pH del agua superficial, el nitrogeno total del sedimento y la densidad
de neumato6foros coincidid en ambos casos. Otro control biofisico del flujo de CO; fue el carbono total del
sedimento, y para el CHa, fue la presion atmosférica y la altura de inundacion.

DISCUSION

Los valores promedio del flujo suelo-agua-atmdsfera de CO; en este trabajo coinciden con estudios anteriores
en manglares degradados, p. ej., Bulmer et al. (2015). Estas emisiones son, por lo general, menores a las
reportadas en manglares conservados (Castillo et al., 2017; Senger et al., 2021). Las emisiones maximas de CO,
encontradas en el manglar muerto son menores a las reportadas por Romero-Uribe et al. (2021) (Figura 1),
quienes estudiaron el mismo sitio antes de concluir con la rehabilitacion hidrolégica. Esto sugiere que el mayor
recambio de agua de inundacion contribuye en la reduccion de las emisiones de CO, y CHy del suelo.
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Figura 1. Rangos de CO2 y CH4 en las interfases suelo-agua-atmosfera de distintas condiciones de degradacion-restauracion
del manglar en Laguna Tampamachoco, Veracruz, México. (a) CO2 (b) CHa. Valores positivos denotan emision de carbono,
y negativos indican asimilacion. A: Romero-Uribe et al. (2021); B: este estudio.

Los reportes de los flujos de CH4 son variables entre manglares conservados y degradados, sin consistencia
sobre qué condicion de conservacidon genera mayores 0 menores emisiones. Las emisiones reportadas aqui
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coinciden con otros estudios en manglares degradados (p. ej. Castillo et al. 2017). Los flujos de CH4 en
manglares muertos suelen ser nueve veces mayores a los de manglares conservados (Romero-Uribe et al. 2021),
pero esto no fue observado en el presente estudio. Esto sugiere que la rehabilitacion hidroldgica contribuy6 a
la reduccion de emisiones de CH4. No se encontraron estudios que reportaran emisiones de CO, o CHy del
suelo-agua en islotes de revegetacion. Sin embargo, las emisiones de CO- en los islotes se asemejan a las del
manglar muerto, y las de CH4 fueron menores entre las otras dos condiciones estudiadas, lo cual sugiere que la
revegetacion esta recuperando, de forma gradual, las funciones del ecosistema.

CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que la condiciéon del manglar influye en las emisiones de carbono del suelo, segun
controles biofisicos que explican la magnitud de éstas. Ademas, el desarrollo de la restauracion ecohidrologica
reduce las emisiones de CO, y CHy del suelo, resaltando el CO, con valores similares observados en manglares
conservados o en etapas tempranas de degradacion.
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INTRODUCTION

Mangroves are threatened by various stressors including climate change factors such as increased storminess
and sea level rise (Ward et al. 2016). Kingston Harbour located on the south coast of Jamaica is protected by
approximately 300 hectares of mangroves which provide shelter for critical infrastructure such as air and sea
ports, other commercial infrastructure as well as coastal communities from the above mentioned and other
climate change effects.

The Kingston Harbour mangroves also experience a range of anthropogenic stresses by being close to the largest
city in Jamaica and on the shores of the eutrophic Kingston Harbour. Despite mangroves being comprehensively
researched, the biomass and carbon stocks of these urbanised mangroves have never been assessed, and
knowledge of carbon stocks can facilitate accurate valuation to support conservation.

OBJECTIVES
The objective of this research were therefore to assess forest structure and quantify the carbon stored in the
above and below ground living biomass of mangroves in Kingston Harbour.

METHODOLOGY

Twelve sites were selected throughout the mangroves surrounding the Kingston Harbour. These were labelled
Gallows Point 1 (GP1), Gallows Point 2 (GP2), Refuge Cay (RC), Fort Rocky Lagoon 1 (FRL1); Fort Rocky
Lagoon 2; Hurricane Refuge Lagoon (HRL); Plumb Point Lagoon (PPL); Old Airport runway (OR), Gunboat
Beach (GB); Portmore Toll (PT); New Causeway Fishing Village (NCFV) and Sandy Gully (SG).

Four 10X10 m? plots were established from the seaward edge (2 seaward and 2 landward) along a transect
where possible.

All species within the plots were identified and the height and diameter at breast height (DBH) at 1.3 m (except
for Rhizophora mangle which was taken 20 cm above the highest prop root) measured using a telescoping pole
and diameter tape.

Aboveground biomass (AGB) was estimated using the allometric species specific equations by Smith and
Whelan (2006).The L. racemosa equation was used for Conocarpus erectus as no specific equation exists for
this species
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Belowground biomass (BGB) was estimated using the equation from Komiyama, Eong Ong, and Poungparn
(2008): BGB = 0.199 p 0.899 D*2.22; where D = (DBH) in cm and p = wood density ( g cm™). Biomass data
was converted to carbon stock using the factor of 48% and 39% for above and below ground respectively.
Analyses were achieved using Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) version 22 with alpha set at
<0.05. Data were checked for normalcy using Shapiro Wilks test and log or square root transformed to
normalize data. Kruskal-Wallis test was used to determine significant differences.

RESULTS

A total of 1495 trees were assessed with R. mangle being the most abundant species followed by A. germinans,
L. racemosa and C. erectus. HRL had the highest number of trees (197) followed by RC (175). The lowest was
found at PT (67) which was a narrow spit of regenerated mangroves. Of the total trees, 9% were dead with A.
germinans accounting for 50% of the dead trees, followed by L. racemosa (21%), C. erectus (17%) and R.
mangle (12%).

DBH, height, above and belowground biomass and tree carbon were found to be spatially significant (p<.001)
across the 12 sites. DBH varied from 0.1 cm to as high as 48.2 cm with a mean value of 5.53m. Height varied
from 1.0 m to 17.85 m with a mean of 4.56 m. The mean widest and tallest trees were found at SG: 9.3 cm and
8.17 mrespectively. Trees at RC had a mean diameter of 4.17 cm, the lowest of all sites.

AGB accounted for 67% of the total biomass while BGB was 33%. Total AGB ranged from 23.80 Mgha' at
PPL to 105.68 Mgha™! at HRL with a mean AGB of 0.53 Mgha™! while BGB ranged from 12.66 Mgha™! at PT
to 144.61 Mgha™! at OR with a mean value of 0.36 Mgha™.

Mean tree carbon varied significantly between the sites with OR being different from all sites. GB and SB were
also significantly different. Mean highest AG carbon (0.78 MgC ha™!) and BG carbon (0.39 MgC ha™!) carbon
was found at OR and lowest at RC with 0.12 MgC ha™! and 0.06 MgC ha™! respectively. Mean total tree C was
0.40 MgC ha'l.

DISCUSSION

The total biomass estimates across the sites were within the ranges (31.5 Mgha-! to 124.6 Mgha-!) found in the
Americas however the mean carbon stock is below the values typically reported within the Atlantic or
worldwide. Biomass variability is reported to be as a result of age and structural differences (Lugo and
Snedaker 1974). Another possible reason for the low values is the allometric equation used. Smith and Whelan
(2006) acknowledged that their equation provides a lower biomass when compared to other studies such as
Fromard et al. (1998) working in French Guiana. The equation by Smith & Whelan however is best for this
study due to proximity and similarity in diameter class used by the researchers to create these equations. Since
carbon is proportionate to the biomass the carbon values will also be low.

The low biomass may also be as a result of past hurricanes as well as the high prevalence of solid waste (Green
and Webber 1996, McDonald, Webber, and Webber 2003) and pers. observation, which prevents tidal flushing
of the forests thereby increasing salinity and other stressors. Day Jr et al. (1987) noted that stressors such as
high soil salinity and anaerobic conditions induce plants to respond by putting their energy into dealing with
these stresses instead of increasing biomass.

CONCLUSION

Despite not having very high biomass and associated carbon stock it is vital that the Kingston Harbour
mangroves be conserved and restored, where possible, to not only mitigate sea level rise and other climate
change threats but also for the other valuable ecosystem services they provide. Anthropogenic sources of
pollution need to be stemmed to prevent further losses of this critical ecosystem and its services.
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INTRODUCTION

Coastal environmental settings have been used for decades to define patterns of mangrove ecology as
subdivisions of geomorphologically defined habitats. These classification systems are all founded on similar
principles that regional geomorphic processes interact with local topography of intertidal platform to define
environmental gradients of hydroperiod, resources, and regulators controlling mangrove growth. This
hypothesis that the properties of mangrove ecosystems can be explained by this hierarchy of regional
geomorphic processes and local environmental gradients has been evaluated with different levels of rigor across
ecosystem attributes.

OBJECTIVES

The hypothesis of this review is that regional gradients in geomorphic processes of a coastal region together
with local platform characteristics in hydrology and topography will result in distinct patterns of productivity
and nutrient cycling of mangrove ecosystems. This will be reflected in different patterns of forest structure,
biomass, productivity, and biogeochemistry.

METHODS

We used two different techniques to classify coastal characteristics into different typologies of coastal
environmental settings: (1) Diirr (Diirr et al. 2011) and (2) Worthington (Worthington et al. 2020) schemes. The
Atlantic/Eastern Pacific (AEP) biogeographic region has similar percentage of global mangrove area compared
to Indo/West Pacific in the Diirr and Worthington schemes at 61% and 56%, respectively. To test if mangrove
properties vary with coastal environmental settings, we compiled datasets for a variety of ecosystem attributes
that combines published and unpublished data representing the diversity of coastal settings. Each site with each
ecosystem attribute was assigned to the Diirr and Worthington schemes and to either of the two biogeographic
zones (AEP, IWP). The observations for a specific ecosystem attribute were grouped and differences (P<0.05)
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across coastal environmental settings (differences within a scheme) and biogeographic regions were assessed
using Kruskal-Wallis and pairwise Wilcoxson comparison tests in R environment (R Core Team 2021).

RESULTS

The inorganic constituent dominated total sedimentation (AS.) at all coastal settings with a global mean (+ SE)
of 2112 (£ 292) gdm m yr'!. Terrigenous settings have much greater inorganic sedimentation (ASinorg) rates
(2641 +£363 gdm m? yr'') compared to carbonate settings (331 + 70 gdm m2 yr'!). There is a significantly lower
ASinorg rate in AEP than IWP, given that lagoons and carbonate systems dominate observations for AEP region,
and higher precipitation and runoff-transported sediment into rivers in IWP mangroves. There was less variation
among coastal environmental settings for organic sedimentation (ASrg) rates, yet the trends were very similar
to those observed for inorganic sedimentation.

Patterns of aboveground biomass (AGB) across coastal environmental settings reflect the trends in basal area
and tree height. Delta settings have significantly greater AGB with similar values for both schemes at about
175 Mg ha'!. Estuaries had lower AGB in both Diirr (136.1 +3.93 Mg ha'') and Worthington (131.8 +4.21 Mg
ha!) schemes. As a result, AGB was also significantly greater in IWP region (170.9 + 3.91 Mg ha'') compared
to values nearly half in the AEP region (87.2 + 2.66 Mg ha'!). This regional difference in AGB was more
significant in some coastal settings compared to others.

The net primary productivity (NPP) of carbon fixed from the atmosphere is expressed in both litterfall (NPPy),
wood production (NPPw) and root productivity (NPPg). When respiration by microbes and animals that inhabit
mangrove wetlands is subtracted from NPP, this represents net ecosystem productivity (NEP) formed by net
accumulation of organic matter in wood (NEPw), litter (NEPL) and belowground biomass (NEPg).
Measurements of sediment organic carbon (Sorec) accumulation rates, or ASorec, integrates all the net organic
carbon fluxes from NPPg and net exchange of tidal inflow-outflow (NTEwm) of total organic carbon (TOC) of a
mangrove wetland (Twilley et al. 2019). Summing ASerec With organic carbon fluxes from NPPy (corrected to
organic carbon density) defines mangrove NEP. NEP can represent a significant net flux of carbon from the
atmosphere that is stored in long-term reservoirs of wood and soil.

There are about 537 published estimates of NPPL ranging from 0.03 to 35.55 Mg ha! yr! with a global mean
0 9.49 £ 0.22 Mg ha'! yr'!. There is minor variation among coastal environmental settings and biogeographic
provinces in NPP;. Estimates of NPPw are much fewer at only 124 published estimates ranging from 0.2 to 40
Mg ha'! yr! with a global mean of 8.83 + 0.74 Mg ha! yr'l. There is significantly greater variation in wood
production across coastal settings demonstrating more variability than observed for litterfall based on both the
Diirr and Worthington classifications. Given the fewer estimates of wood production globally, it is not
surprising that there are only 126 estimates of NPP4 that range from 2.9 to 106.2 Mg ha! yr'! with global mean
0f21.13 + 1.58 Mg ha™! yr''. There should be much greater effort in measuring NPPy, of mangrove wetlands to
improve global estimates of NPP,, including testing if there are differences in coastal environmental settings.
The carbon sequestration component of NPP, is NPPyw that represents a more permanent sink (decadal storage)
and is estimated at 3.81 Mg C ha! yr'! or 381 gC m™ yr'!. There are 155 observations of sediment accretion in
mangroves and 231 observations of carbon sequestration used to estimate a global mean of 0.54 + 0.08 cm/yr
and 180 + 13 gC m2 yr'!, respectively. Carbon sequestration rates as AS.rec does not vary strongly across coastal
environmental settings. In the Diirr CES system, estuaries have significantly greater rates (262 + 31 gC m™ yr-
1Y compared to deltas, lagoons, and carbonates that range from 154 to 171 gC m™ yr'!. In the Worthington CES
system, deltas have greater ASorec (256 + 32 gC m™? yr'!) compared to estuaries, lagoons, open coasts and
carbonates that range from 154 to 187 gC m™ yr'\.

GLOBAL ESTIMATES
The global mean NEP carbon sequestration rate is 599 gC m yr'! with similar values for AEP (559 gC m? yr-
1 and IWP (621 gC m2 yr'!). In the Worthington scheme, terrigenous settings have NEP carbon sequestration
rate of 664 compared to 449 gC m™ yr!in carbonate settings. This contrasts with the Diirr scheme where
carbonate settings average NEP carbon sequestration rate of 644 gC m yr'!, similar to the terrigenous settings
of Washington scheme. In the Diirr scheme estuaries have the greatest carbon sequestration rate at 932 gC m™
yr'! based on significantly higher rates of both AS,,c and NPPw compared to all settings in both schemes. Most
of the total value of NEP carbon sequestration estimates is from NPPw, with the global mean of NPPw about
2.3 times the value of AS,,c. Based on the respective mangrove area per typology per the Diirr and Washington
schemes, the total carbon sequestration of undisturbed mangroves is 60 and 80 TgC yr'!, respectively.
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Mangroves in deltas and estuaries in both CES schemes demonstrate the highest total carbon sequestration
potential, demonstrating the global significance of mangroves in terrigenous settings to carbon mitigation.
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INTRODUCCION

Los manglares proveen proteccion contra mareas de tormentas reduciendo las perdidas en infraestructura en
millones de ddlares. Sin embargo, los manglares también sufren dafios por los huracanes. En algunos casos, es
importante apoyar al sistema natural a recuperarse de los dafios lo cual requiere de una capacidad instalada para
la respuesta y de financiamiento.

OBJETIVOS
Determinar la necesidad y la factibilidad de crear instrumentos financieros para financiar la respuesta post-
tormenta para reducir los danos a los manglares causados por huracanes.

METODOLOGIA

The Nature Conservancy (TNC), la Universidad de California en Santa Cruz (UCSC) y Centro de
Investigaciones Avanzadas Unidad Merida (CINVESTAV-Merida) condujeron una caracterizacion de los
danos causados por los huracanes a manglares y proponen técnicas de restauracion para reducir los danos con
base en la experiencia en la Peninsula de Yucatan y Golfo de México. Luego determinaron el valor economico
del servicio de proteccion costera en el Caribe y Golfo de México (UCSC) utilizando modelos oceanograficos
de tormentas, nivel de inundacion en la costa, y las perdidas economicas al capital construido en la zona costera.
Finalmente, TNC condujo consultas con los actores relevantes en Florida, Mexico y Bahamas, y con compaiiias
aseguradores, para determinar el interés y factibilidad legal y financiera de utilizar un seguro contra huracanes
para financiar la respuesta.
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RESULTADOS

Los manglares proveen valiosa proteccion costera en los tres paises. Por ejemplo, las pérdidas a la
infraestructura costera causadas por tormentas con periodo de retorno de 100 afios pueden aumentar de USD
USD 9,130 por hectarea a USD 41,640 (Menéndez, P. et al., 2022). Los dafios a los manglares pueden ser
reducidos a un costo promedio de USD 4,500 por hectarea, aunque puede subir hasta USD 37,000) (Herrera-
Silveira, J.A. et al., 2022).

Los seguros paramétricos e indemnizatorios contra huracanes son aplicable a manglares, utilizando la velocidad
del viento de huracanes como parametro para disparar los pagos. Las compaiiias de seguro estan interesadas
en colocar el producto en el mercado y actores locales en Florida, Bahamas y Mexico estan interesados en
explorar el instrumento (Rogers, M. Et al., 2022).

CONCLUSIONES

Los manglares proveen valiosa proteccion costera. El dafio causado por los huracanes a los manglares puede
reducirse y su costo es menor a las pérdidas que causan dichas tormentas. Un seguro es un instrumento factible
en el mercado que puede utilizarse para financiar la reparacion de dafios.
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INTRODUCCION

Los manglares son reconocidos por su capacidad para capturar y almacenar carbono en biomasa, necromasa y
suelos por periodos mayores que los observados en ecosistemas terrestres (Atwood et al., 2017), lo cual se
constituye en una oportunidad clave para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico (Howard et al., 2014,
Sierra-Correa y Cantera-Kintz, 2015).

OBJETIVO
Avanzar en el diseflo, implementacion, replica y diseminacion de iniciativas carbono azul (CA) en manglares
en Colombia.

METODOLOGIA
Teniendo en cuenta la secuencia de proyectos e intervenciones para levantamiento de linea base de carbono en
manglares y la incidencia en las politicas publicas, se documentan las experiencias CA del Caribe colombiano.

RESULTADOS Y DISCUSION

En Colombia, en el marco proyecto “Diseflo ¢ implementacion del Subsistema de areas marinas protegidas de
Colombia (SAMP)” implementado con el apoyo financiero del GEF a través del PNUD, liderado Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) y co-ejecutado con socios regionales, nacionales y
comunidades locales, durante el 2012 al 2015 se desarrollaron estudios técnicos para estimar el almacenamiento
de carbono en manglares de areas marinas protegidas (AMP) de bahia Malaga en el Pacifico y el Distrito de
Manejo Integrado (DRMI) de Cispata, golfo de Morrosquillo en el Caribe, bajo la hipdtesis de que manglares
en buen estado de salud eran capturadores y manglares deteriorados eran emisores de carbono a la atmosfera.
Los resultados indicaron un potencial de almacenamiento de carbono en bahia Malaga de 220,4 Mg/ha en
3470,45 hectareas y en el DMI Cispata de 521,3 Mg/ha en 8570,9 hectareas (Yepes et al., 2015), la mayor
proporcion de carbono presente en el suelo (60-80%) para las dos areas, siendo menor en el Pacifico donde se
presentan cambios de marea diarios de hasta 4m. Los aprendizajes orientaron la elaboracion de guias
metodologicas para el desarrollo de proyectos tipo REDD+ en ecosistemas de manglar.

Como mecanismo de sostenibilidad del SAMP y fortalecimiento de las AMP regionales, se disefio € implement6
entre 2017-2021 la accion “Manglares, Pastos Marinos y Comunidades locales: Desarrollo e intercambio de
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experiencias de la gestion integral de la biodiversidad y sus servicios en la region Caribe (MAPCO)”, en el
marco de la cual tomando como insumo la linea base del SAMP y los mas de 20 afios de monitoreo
ininterrumpido del manglar del DRMI-Cispata, se disefi6 el primer proyecto de carbono azul en Colombia, que
se ha venido consolidando a través de una alianza estratégica entre comunidades locales, INVEMAR,
Corporacion Autéonoma Regional CVS y CARSUCRE, CI, Fundaciéon Omacha y empresas privadas. El
proyecto denominado hoy “Vida Manglar”, espera reducir en 30 afios (desde 2015) un valor aproximado de
1.000.000tCOze. Las actividades del proyecto se implementan a través de 4 lineas encaminadas al
fortalecimiento de la gobernanza, fomento de proyectos productivos, recuperacion y rehabilitacion de
manglares y monitoreo participativo. Vida Manglar es el primer proyecto a nivel global con certificacion Verra
y venta de créditos de carbono via subasta.

Desde finales del 2021 y hasta la fecha se ha escalado y replicado lo realizado en los manglares de las islas
oceanicas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina donde estd proxima a iniciarse la fase de pre-factibilidad
para certificacion; seguidamente en los manglares de Sucre para ver su viabilidad y adicionalidad a Vida
Manglar ya que estan localizados en el mismo Golfo, los de la Guajira y Caimanera en el departamento del
Atlantico. Los analisis realizados hasta el momento muestran datos comparables con los promedios obtenidos
en DRMI-Cispata y en proporciéon de profundidad del suelo, con el promedio mundial referido por Alongi
(2020).

Los avances adquiridos en los proyectos anteriores motivaron en Colombia la conformacion del Equipo Técnico
Cientifico de Carbono Azul (ETCCA), integrado por INVEMAR, IDEAM y Ministerio de Ambiente, para
sintetizar insumos técnicos y construccion de mecanismos de cooperacion para la integracion de los ecosistemas
de carbono azul en los sistemas de contabilidad de emisiones y cumplimiento de metas y compromisos
nacionales actuales o por concertar en materia de mitigacion de gases efecto invernadero, adaptacion al cambio
climatico, gestion del riesgo y conservacion de humedales costeros; logrando la actualizacion de las NDC de
Colombia con la incorporacion de metas de conservacion, restauracion y manejo de los manglares, asi como, el
documento con orientaciones técnicas para formular y desarrollar iniciativas de carbono azul y de adaptacion
basada en ecosistemas para tomadores de decisiones en revision.

Por otra parte, INVEMAR, actualiz6 el mapa de manglares de Colombia a escala 1:10.000 y el geovisor de
prioridades de restauracion. También como centro regional de entrenamiento en ciencias oceanicas de la
Academia Global de Entrenamiento (OTGA siglas en inglés) de la Comision Oceanografica Intergubernamental
(COI) de la UNESCO, disefi6 y puso en marcha desde 2018 el curso anual de cambio climatico: mitigacion y
adaptacion ecosistemas carbono azul, en el que se han capacitado mas de 100 personas de habla hispana en
Latinoamérica y cuyos materiales se encuentran disponibles en la plataforma OTGA.

CONCLUSIONES

Se cuenta con linea base de almacenamiento de carbono en manglares del Caribe colombiano. El Grupo ETCCA
conformado e incidiendo en politicas publicas incluidas las NDC. Experiencia adquirida para escalar y replicar
en el Pacifico y otros paises en el mundo con ecosistemas carbono azul. Se contribuye a los ODS 5, 8,11, 13,
14, 15, 17 y se transfieren conocimientos en el marco del Decenio de las Ciencias Oceanicas, mediante redes
(Remarco, Global Mangrove Alliance), y se integran los resultados a los compromisos nacionales e
internacionales.
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