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Contribucién del manglar de Tumilco, Veracruz en la
Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion
(REDD+) por flujo interno y externo de carbono

Diana Ivonne Valencia Lopez

RESUMEN

Los sistemas de manglar brindan multiples servicios ambientales, asi mismo, juegan
un papel importante en el ciclo del carbono y tienen su interés en la mitigacion del
cambio climatico. Para conocer la contribucion que pudiesen tener en estrategias
como la Reduccion de Emisiones por Deforestacion y Degradacion (REDD+) se
cuantificaron los flujos internos y externos de carbono dentro de dos canales
internos del manglar de Tumilco. Se establecié un cuadrante de 10 x 100m en las
orillas de cada canal y se colocaron a los 0, 10, 30, 70, 85y 100 m trampas y bolsas
de hojarasca, que sirvieron para cuantificar el flujo interno respecto a la caida de
hojarasca y la perdida de materia organica. En los meses de junio y octubre del
2019 y febrero del 2020 se tomaron muestras de agua y se enviaron al IMTA
(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua) para determinar el COD y CID. Se
coloco cada mes, de junio del 2019 a febrero del 2020, una red durante las mareas
bajas para tomar muestras de agua y determinar la materia organica particulada,
estos ultimos para estimar el flujo externo. La produccién anual de hojarasca fue de
20.69 Mg de Peso Seco ha' afio, equivalente a 9.1 Mg C ha! afio?. Se obtuvo
una pérdida de MO del 95%, con una rapida disminucion los primeros tres meses.
El COD y CID obtuvieron alta concentracion en temporadas de baja precipitacion.
La MOP reporté en temporadas de alta precipitacion la menor exportaciéon con un
valor de 8069.6 toneladas de peso seco durante todo el tiempo de muestreo. Es asi
que el manglar de Tumilco destaca el beneficio funcional como exportador de
carbono.

Palabras claves: flujos internos, flujos externos, Tumilco, exportacion de carbono,

hojarasca.



INTRODUCCION

Los sistemas estuarinos son los ecosistemas costeros mas importantes, en ellos
ocurre el mayor intercambio de Materia Organica (MO) entre el continente y las
zonas marinas adyacentes, por ejemplo, a los arrecifes coralinos (McCallisters et
al., 2006). En zonas tropicales y subtropicales, estos ecosistemas se encuentran

dominados en gran parte por el ecosistema de manglar (Orihuela et al., 2004).

Al igual que otros ecosistemas, los manglares son reconocidos por almacenar y
hacer fluir diversos elementos, entre los principales se encuentra el carbono (C), el
cual presenta una gran importancia e interés por la relacion con los gases de efecto
invernadero (Herrera et al., 2016). Ademas, los manglares son los sumideros de
carbono mas eficientes del mundo (Sasmito et al., 2016) en comparacion con otros
bosques tropicales, ya que almacenan mas C por unidad de superficie (Matthew et
al., 2016). Representan aproximadamente el 1% de captura de carbono por parte
de los bosques del mundo, pero como habitats costeros representan el 14% de la

captura global de carbono por el océano (Alongi, 2014).

Desde esta perspectiva, los manglares tienen un papel destacable en el ciclo del
carbono, ya que tienen la capacidad de almacenar Carbono organico (Corg) en los

sedimentos y hacer fluir el Corg disuelto y particulado (Herrera et al., 2016). La caida


https://www.cifor.org/publication-author/?author=Sasmito,%20S.D.

y descomposicion de hojarasca, la exportacion e importacion de carbono organico
e inorganico particulado y carbono organico disuelto a consecuencia de la hidrologia
(fuente de agua, hidroperiodo, direccion y velocidad de flujos de agua) son los flujos

mas comunes que se llevan a cabo en este medio (Dittmar et al., 2001).

Los flujos o tasas son la transferencia de masa y energia en un tiempo y espacio
determinado. Los flujos se pueden clasificar en internos (entre los reservorios del
ecosistema) y externos, (entre el ecosistema y otro ecosistema, el océano o la

atmésfera) (Alongi y Mukhopadhyay, 2015).

Los principales flujos internos son: a) la hojarasca, en la cual las hojas, flores, ramas
y propagulos son integradas al suelo del manglar; b) la descomposicion del mantillo,
gue se refiere a cuando la hojarasca es descompuesta sobre el suelo forestal; y, por
altimo, c) la integracion de las raices muertas al carbono del suelo (Rivera et al.,

2013).

Los flujos externos, bajo la influencia de la marea, redistribuyen la hojarasca del
manglar constantemente debido a la circulacion que causa, en las zonas estuarinas,
la unioén del océano y los rios. Esta area de confluencia se caracteriza por tener
mareas intensas, gran turbulencia y batimetria heterogénea. (MacCready y Geyer,

2010).



En este contexto, debido al destacable papel de los manglares en el ciclo de
carbono, el conocimiento de los flujos internos y externos del carbono contribuyen
como linea base para futuros trabajos de monitoreo en el &rea, ya que, para estimar
la contribucién de los manglares, a escala local, regional y de pais, en estrategias
como la Reduccién de Emisiones por Deforestacion y Degradacion (REDD+), es
indispensable determinar los almacenes de carbono organico (Corg) como linea

base de emisiones (Herrera et al., 2016).

Todas estas caracteristicas convierten a los manglares en grandes exportadores de
carbono, influyendo en gran medida en la vida de otros organismos, asi también,
por los servicios ambientales que presta en la sociedad en general. Por lo que esta
funcién se debe considerar en la toma de decisiones y reconocer como parte del

interés de conservacion mundial (De la Pefa et al., 2010).

En este contexto, el presente estudio cuantifico los flujos de carbono internos y
externos (Mg C ha afio!) tomando de referencia dos canales internos del manglar
que desembocan en el estero de Tumilco, este a su vez, al rio Tuxpan y por esta
via, a la zona estuarina y a mar abierto, estableciendo como hipotesis que, se
presenta un mayor aporte en la concentracion de los flujos en los meses con mayor
precipitacion, en virtud de que el flujo de entrada y salida de agua superficial se

relaciona con la temporada de lluvias y su relacion con las escorrentias del rio.



II.  ANTECEDENTES

La reduccién de las emisiones por deforestacion y la degradacion de los bosques
(REDD+), ademas de la gestién sostenible de los mismos y de la conservacion y
mejora de las reservas de carbono, constituye una parte fundamental de los
esfuerzos globales por mitigar el cambio climéatico. En México, REDD+ es un
conjunto de lineas estratégicas que promueven acciones de mitigacion de gases de
efecto invernadero (GEI), promoviendo un “Desarrollo Rural Sustentable” (DRS)

bajo en carbono (CONAFOR, 2017).

México se ubica en el onceavo lugar a nivel global en la emision de CO2 (CDIAC,
2019), razdn por la cual es necesario poner en contexto la relevancia de los flujos
de C de los manglares en México y su potencial para estar considerado en el pago
de servicios ambientales y en los esquemas del programa REDD+, pues en
comparacion con otros tipos de bosques, en México, el ecosistema de manglar
almacena casi 6 veces mas Corg, demostrando el potencial que tiene este

ecosistema para formar parte de este tipos de programas (Herrera et al., 2016).

2.1. Produccién de carbono por caida de hojarasca

Los ecosistemas de manglar son sitios donde se lleva a cabo una intensa

produccion de materia organica, por lo que tienen un alto potencial de impacto en el



presupuesto global de carbono (Dittmar et al., 2006; Herrera, 2016), contribuyendo
significativamente en los ciclos biogeoquimicos mediante el almacenamiento,

transformacion y exportacion de materia organica.

La productividad de un manglar depende de varias caracteristicas propias del
ecosistema (Grimaldi, 2012; Ribeiro et al., 2019). La produccién de hojarasca en los
manglares es constante durante todo el afio, mas no la cantidad, pues varios
factores fisicos o quimicos pueden influir como son la radiacién solar, la
temperatura, el tipo de suelo, la fuerza del viento, el grado de inundacién de las
mareas, la concentracién de nutrientes, la concentracibn de oxigeno y el pH
(Jennerjahn et al., 2017). Uno de los factores que probablemente aumenten la
produccién de hojarasca son los acontecimientos de tormentas, que intervienen en
la defoliacién y la sustitucion acelerada por hojas nuevas, esto también se ha

observado en el Mar Caribe (Danielson et al., 2017).

En investigaciones realizadas en manglares de Colombia, Brasil y Venezuela se
han reportado que los valores mas elevados de produccion de hojarasca se
presentaron en temporada de lluvias (Garcia-Hansen et al., 2002; Bernini y

Rezende, 2010; Querales et al., 2011; Torres et al., 2018).
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En México, en la zona del Pacifico Sur y en los manglares de tipo riberefio se han
observado los valores mas altos (Herrera et al., 2016). En un manglar de la costa
de Chiapas, Orihuela et al., 2004, evaluaron el flujo de la materia donde se
determind una produccion de hojarasca de 13.7 Mg ha-1, lo equivalente a 7.59 Mg
C ha-1 y se determind que el sistema exporta 4,822.2 Mg C afio-!, valores que

fueron comparados con los manglares méas productivos a nivel ecuatorial.

La medicién de la caida de hojarasca es de gran importancia en el calculo de la
energia y los flujos de nutrientes en estos ecosistemas (Mohamed et al., 2008;
Srisunont et al., 2017). La hojarasca es un componente pequefio de reserva de
carbono de los manglares que concentra el 38% y 49%. Se recomienda medir el
carbono en hojarasca utilizando un factor de conversion de 0.45 propuesto por
Kauffman et al., 2013 (IPCC, 2003), pues es un factor de conversién que puede ser

compatible con diferentes tipos de manglar.

2.2. Produccion de carbono por pérdida de materia organica

La degradacion de la hojarasca esta en funcién de la situacion del suelo, cuando
estas caen, generalmente la degradacion es rapida cuando el suelo esta inundado,
es asi como la marea también influye en este proceso con el arrastre al igual que
las épocas de lluvia que desencadenan un proceso de degradacion rapido. Sin
embargo, el efecto de la marea sobre la degradacién depende del tipo de bosque

de manglar (Orihuela et al., 2004; Kamruzzaman et al., 2019).
11



El proceso de degradacion se inicia con el lixiviado de la hojarasca, a través del cual
se extraen los compuestos solubles, seguido del ataque y colonizacion de bacterias
y hongos acuéticos, también existe un fraccionamiento biol6gico, ocasionado por la

corriente del agua y por invertebrados detritivoros (Loria, 2018).

En la zona del Caribe colombiano, en San Andrés isla, Rozo y colaboradores (2009)
llevaron a cabo un estudio de degradacion de hojarasca de manglar y evaluaron
factores fisico-quimicos que influyen sobre la descomposicion de la materia
organica vegetal, registrando la mayor pérdida de biomasa en las tres primeras
semanas del experimento. Asi mismo, sefialan que los principales factores que

influyen sobre la descomposicién de la hojarasca son especie, sustrato y tiempo.

En el Pacifico Norte, en un manglar asociado a una laguna costera, Flores et al.,
1987, evaluaron la estructura, productividad, descomposicién y la dinamica del
detritus, utilizando bolsas para la degradacién de la hojarasca y obtuvieron una
degradacion mas rapida en las bolsas que estuvieron en contacto directo con el

agua gue las que se pusieron en zonas secas.

Los protocolos internacionales recomiendan no estimar el carbono contenido en el
“‘mantillo” (principalmente hojas que tienden a acumularse entre las raices,

transformandose luego en detrito) ya que su aporte al carbono total es alrededor del
12



0.02%, en caso de ser medidos, convertir biomasa a carbono multiplicando por un

factor de 0.5 (IPCC, 2003).

2.3. Exportacion de materia organica, COD vy CID

Los ecosistemas de manglar exportan a lo largo del afo, diferentes cantidades de
detritus hacia la zona marina (Orihuela et al., 2004). La cantidad de materia organica
que exportan los manglares va a depender de las tasas de descomposicion y
degradacion de la hojarasca, que también se encuentran reguladas por la
profundidad y frecuencia de inundacién de las mareas, asi como por las condiciones
ambientales que se presenten (Ashton et al., 1999). En la actualidad, un
considerable esfuerzo de investigacion se ha dirigido a estudiar el flujo horizontal de

carbono organico en manglares (Ohtsuka et al., 2020).

La materia organica derivada de las plantas de mangle y su posterior degradacion
son la fuente principal de carbono organico disuelto y de carbono inorganico
disuelto, esto esta relacionado con la erosion de los suelos, es por ello que los
manglares se identifican como una fuente importante de carbono con exportaciones

de 7.3 Mg C ha-tafio! (Ray et al., 2018).

En la region de la Peninsula de Yucatan, Herrera y Camacho en el 2015 evaluaron

la dinamica de hojarasca y el intercambio de Carbono Organico Disuelto (COD)
13



entre el manglar y la laguna costera, en donde la caida de hojarasca en el manglar
de la zona oligohalina vari6 de 6.19 a 4.64 Mg C ha-* afio-!, mientras que en la zona
marina fluctué de 4.91 a 3.51 Mg C ha-? afio-!, encontrando diferencias estacionales

en el intercambio de COD entre el manglar y la laguna durante los ciclos de marea.

Si bien existen pocos estudios de almacenes de Corg en los manglares de México,
lo son ain méas los que se relacionan con flujos. Las investigaciones sobre la
dinamica de hojarasca (caida, descomposicion y exportacién) permitiran entender
el papel que estos ecosistemas juegan en la productividad de ecosistemas costeros

vecinos y el grado de conectividad que tienen con ellos (Herreray Camacho, 2015).

14



.  OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

e Determinar la contribucion del manglar de Tumilco, Veracruz en la reduccion
de emisiones por deforestacion y degradacion (REDD+) a través de la

dinamica de los flujos internos y externos de carbono.

3.2. Objetivos particulares

e Cuantificar la caida de hojarasca y su descomposicién como indicador de la

reserva de carbono por flujo interno en el manglar de Tumilco, Veracruz.

e Estimar el carbono orgénico disuelto y carbono inorganico disuelto entre el
manglar y el estero de Tumilco como indicador del flujo externo (horizontal)

y aporte a cuerpos de agua en Tumilco, Veracruz.

o Establecer la cantidad de detritus exportado al estero de Tumilco como

fuente de nutrientes en forma de particulas a cuerpos de agua.

15



IV. AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevd a cabo en el manglar asociado al estero de Tumilco,
perteneciente al Sitio Ramsar No. 1602 “Manglares y humedales de Tuxpan”, se
encuentra entre las coordenadas: N 20° §5.707’ y W 97°20.262'. El ejido Cerro de
Tumilco es poseedor de mas de 150 ha de manglar, que esta asociado a las zonas

de inundacion del estero de Tumilco (Basafiez et al., 2006).

Las principales especies de mangle encontrados en el sistema estuarino "Estero de
Tumilco” son las siguientes; R. mangle (mangle rojo), L. racemosa (mangle blanco)

y A. germinans (mangle negro) (INEGI, 2001).
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Figura 1. Area de estudio del bosque de manglar de Tumilco.
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El &rea de estudio (Figura 1) recibe aguas del rio Tuxpan, éste pertenece a la region
hidrolégica 27 Tuxpan-Nautla. La region hidroldgica se ubica en el centro de la
vertiente del golfo de México, tiene una superficie de 27,461 km? y su escurrimiento

medio anual es de 14,193 x 106 m? (Baséafiez et al., 2006).

Los suelos en el municipio de Tuxpan son de tipo regosol (41.64%), vertisol
(22.59%), Clacisol (19.67%), Cambisol (5.94%), Solonchak (4.99%) y Phaeozem
(0.13%) (Fig. 4). Los suelos del area de manglar son preferentemente de tipo
Regosol y se caracterizan por no presentar capas distintas, en general son de tono
claro, también se encuentran en las playas y dunas. Las condiciones edaficas donde
se desarrollan las especies de mangle corresponden a suelos profundos con
elevada composicion arcillosa, compacta y con poca aireacion. Estos estan
formados por deposiciéon de arcilla, limo, materia organica y fracciones de arena de

mar (SEMARNAT-CONABIO, 2019).

La precipitacion anual se reporta de 1,400 a 160 mm (Gobierno del estado de
Veracruz, 2019). El tipo de clima, A(w2) corresponde al calido subhumedo con
lluvias en verano y es el mas humedo de los calidos subhumedos. La temperatura
media anual en el municipio de Tuxpan es de 24.6 °C, aunque se dan temperaturas
extremas por cortos periodos de tiempo ya que se pueden presentar temperaturas
altas de hasta 43.4°C por hasta 5 dias en el mes de mayo y bajas de hasta 11.0°C

por 4 dias en diciembre (SEMARNAT-CONABIO, 2019).
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El manglar asociado al estero de Tumilco, presenta dos canales que sirven de
entrada y salida del agua. Los canales que se encuentran en este manglar cuentan
con un ancho y una profundidad de 7.60 my 1.13 m, respectivamente para el canal
mas cercano al rio Tuxpan (canal uno) y 5 m de ancho por 1.26 m de profundidad,
para el canal mas alejado (canal dos), presentando pequefios cambios de nivel en

los meses con mayor precipitacion (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de los canales dentro del manglar de Tumilco.
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V. MATERIAL Y METODOS

5.1. Flujo interno de carbono por caida de hojarasca

La cuantificacion de la caida de hojarasca en el manglar de Tumilco se realizé
mensualmente a partir de diciembre del 2018 hasta noviembre del 2019, en los
canales o flujos de agua hacia el estero de Tumilco. En cada una de las orillas de
los dos canales, se establecid, en paralelo, un cuadrante de 10 x 100 m, dentro de
estos se colocaron seis trampas de hojarasca de 0.5 m x 0.5 m, construidas con
malla de nylon de 1 mm x 1 mm, las trampas fueron colocadas en arboles cercanos
al canal a los 0, 10, 30, 70, 85 y 100 m de la orilla del estero. En total se tuvieron
cuatro sitios de muestreo (Figura 3). El material colectado se coloc6 en bolsas
debidamente etiquetadas, llevado al laboratorio y pesado en humedo, para
posteriormente secarlo durante 72 horas a 60 °C (Cintron y Schaeffer, 1981). Los
resultados se presentan como Megagramos de peso seco/ha/afio (Mg PS ha afio
1) y para determinar el flujo de carbono, se transformaron a gramos de carbono
usando el factor de conversion de 0.45 de C (IPCC, 2003) propuesto por Kauffman

et al., (2013).

Se utiliz6 la prueba paramétrica de Andlisis de Varianza (ANOVA) de dos vias para
determinar la existencia de diferencias significativas de flujo de carbono producido
entre los dos canales y la comparaciéon por meses, con un nivel de confianza de

95% (p < 0.05). El software utilizado para el andlisis fue Past 3.10.
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5.2. Flujo interno de carbono con base ala pérdida de materia organica

Para evaluar las tasas de pérdida de materia organica de la hojarasca dentro del
bosque de manglar se siguidé la técnica de bolsas de hojarasca (litter bags)
propuesta por Wieder y Lang (1982) y Twilley et al., (1985). Mackey y Smail (1996)
proponen que el llenado de las bolsas se debe realizar con hojas amarillas
senescentes, mismas que se obtuvieron del area de estudio y fueron secadas al
aire durante 20 dias. Estas bolsas se colocaron en sitios proximos a los canales
durante un afio a partir del mes de diciembre de 2018, con una colecta inicial en el

mes de enero y una colecta final en el mes de diciembre del 2019.

Las bolsas de descomposicion de hojarasca fueron elaboradas con malla de nylon
de 1 x 1 mm de malla 'y un tamafio de 20 x 20 cm, éstas se llenaron con 10 g de las
hojas de mangle; se tuvo una bolsa testigo a la cual se le determiné la cantidad de
carbono inicial mediante el secado a 60°C por 90 horas (Orihuela et al., 2004). Cada

bolsa representd una Unidad Experimental (UE).

Se instalaron 360 bolsas de hojarasca, 90 para cada uno de los cuatro sitios. En
cada sitio se colocé una serie de 15 bolsas a los 0, 10, 30, 70, 85y 100 m paralelos
al cuerpo de agua, su colocacién fue del interior del bosque a la orilla de los canales
(Figura 3). Se colectdé mensualmente una bolsa de cada una de las series, se

llevaron al laboratorio, se enjuagaron con agua fresca para retirar el exceso de

20



sedimento y los microorganismos que se encontraban adheridos a la hojarasca,
posteriormente, se pesé en humedo. Por dltimo, el material fue secado a 60°C
durante aproximadamente 90 horas (Orihuela et al., 2004). Se cuantificé el cambio
del peso de las UE en el tiempo (12 meses) y se convirtié6 a C empleando el factor

0.5, segun lineamientos técnicos descritos por la IPCC, segun Rignitz et al., (2009).

Los datos obtenidos fueron analizados con el programa de analisis estadistico Past
3.10 con una prueba ANOVA de dos vias para comprobar si existen diferencias
significativas de flujo de carbono por pérdida de MO entre los meses de muestreo y

entre el canal 1 y canal 2, con un nivel de confianza de 95% (p < 0.05).
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Figura 3. Esquema de la posicion de los puntos de muestreo para las trampas de
hojarasca y las bolsas de descomposicion (Litter bags), en los dos canales del
manglar del estero de Tumilco.

5.3. Flujo externo: Carbono Organico Disuelto (COD) y Carbono

Inorgénico Disuelto (CID) exportado de los canales

Para el analisis de carbono organico disuelto (COD) y carbono inorganico disuelto
(CID) se tomaron muestras de agua de ambos canales. Estas pruebas se llevaron
a cabo cada cuatro meses, realizando la primera colecta en el mes de junio, la

segunda en octubre del 2019 y la ultima en febrero del 2020.
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De cada punto de salida de los canales al estero se obtuvo una muestra de agua
con un recipiente de 1 litro de capacidad, con ayuda de una jeringa de 100 ml se
llenaron dos frascos ambar de 250 ml (un frasco por canal), esta agua fue filtrada
con un equipo Whatman con membrana de 0.45 ym-47 mm, posteriormente, las
dos muestras se preservaron con 2 ml de acido sulfurico y fueron debidamente

etiquetadas.

Estos dos frascos se depositaron en una hielera para posteriormente ser enviados
al Laboratorio de Calidad del Agua en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), en donde se analizaron los parametros de COD y CID con un Analizador de

Carbono Orgéanico Total —TOC-L, marca Shimadzu.

5.4. Flujo externo: materia organica particulada

Dentro de los dos canales que presenta el manglar hacia el estero de Tumilco, cada
mes, de junio de 2019 a febrero de 2020, durante las mareas bajas se colocé por
5.5 horas, una red cénica de 1 m de diametro y de 1.50 m de largo, con malla de
nylon de 1 mm x 1 mm, sujetando al final un frasco de vidrio para la colecta de
muestra de agua. Las redes estuvieron sujetas a 90 cm de la superficie con dos

postes enterrados colocados en el centro de los canales (Orihuela et al., 2004).
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Las redes se sacaron en funcion al tiempo establecido, colectando el material del
frasco de vidrio y depositandolo en botellas de plastico debidamente etiquetadas.
Las muestras se trasportaron al Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ciencias
Biologicas y Agropecuarias, se filtraron en papel filtro de 150 mm y de los residuos

se obtuvo el peso fresco (Orihuela et al., 2004).

Para calcular la cantidad de materia organica exportada al mes, se hicieron los
calculos en funcion del volumen de agua filtrada en la red de malla, se calculé el
volumen de agua exportado y se tomo el ciclo de marea baja. Para el calculo del
volumen de agua exportado, se tom6 el menor volumen del rio Tuxpan, los
segundos que tiene una hora y la duracién del ciclo de marea baja (5.5 horas),

teniendo de referencia los calculos de Orihuela et al., (2004).

Los datos obtenidos fueron analizados con el programa de andlisis estadistico Past
3.10, con una prueba de U de Mann Whitney para comprobar si existen diferencias
significativas de la MOP entre los meses de muestreo y entre el canal 1 y canal 2,

con un nivel de confianza de 95% (p < 0.05).
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VI. RESULTADOS

6.1. Produccion de hojarasca

En los sitios de muestreo relacionados con los canales que se encuentran dentro
del manglar de Tumilco, se observo variacion mensual de produccion de hojarasca
en peso seco. Los sitios relacionados con el canal 1 fueron los que presentaron la
menor produccién de hojarasca con 9.79 Mg de Peso Seco ha afio?, registrando
la mayor caida en los meses de septiembre a noviembre, los cuales estan
relacionados con las precipitaciones mas altas del afio (Figura 4), siendo el mes de
septiembre donde se presenta el pico mas alto de produccién, mientras que, en el

mes de enero, se registra la menor produccion (Figura 5).

El canal 2 presentd una producciéon de 10.90 Mg de Peso Seco ha? afio?, siendo
los meses de octubre y noviembre los de mayor caida de hojarasca y diciembre
hasta abril los meses en lo que se encontro el nivel de produccidon mas bajo (Figura
5), coincidiendo con las temporadas en las que se cont6 con la menor precipitacion

en la zona (diciembre- abril) (Figura 4).
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Figura 5. Produccién de hojarasca del canal 1 y canal 2 de diciembre del 2018 a
noviembre del 2019.
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Al realizar la prueba U de Mann- Whitney, se observO que no se presentan
diferencias significativas entre los canales (z = 0.7004; p = 0.4836). Los valores
promedio del peso seco de caida de hojarasca estan en 23.87 +15.23 g para el

canal 1y 25.86 £18.16 g en el canal 2 (Figura 6).
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Figura 6. Peso seco (g) de caida de hojarasca de los canales 1 (sur) y 2 (norte) en
el manglar de Tumilco, Tuxpan, Veracruz.

6.2. Flujo interno de carbono por caida de hojarasca

La produccién de carbono por caida de hojarasca varié entre meses a lo largo de
cada canal. En el canal 1, la caida se comporto similar del mes de diciembre a julio
y en los meses de agosto a octubre se hizo notorio el aumento de la caida, siendo
a los 70, 85 y 100 m en donde se lleva a cabo la mayor caida de hojarasca. En el

mes de noviembre las distancias con menor caida fueron a los 30 y 85 m (Figura 7).
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Para conocer las diferencias significativas existentes de la produccion de carbono
por caida de hojarasca en el canal 1 entre los meses muestreados y las distancias
se aplico una prueba paramétrica ANOVA que mostré6 que no hay diferencias
significativas por distancias (F= 0.4585, p= 0.8057), pero si las hay por mes

(F=16.08, p< 0.01).
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Figura 7. Produccién de carbono (g) por caida de hojarasca respecto a las
distancias en las que fueron colocadas las canastas en el canal 1, del mes de
diciembre del 2018 a noviembre del 2019.

En el canal 2, la produccion de carbono por caida de hojarasca fue similar en todas
las distancias desde el mes de diciembre hasta el mes de mayo, en junio y julio los
valores a los 30 m se vuelven mas altos y ocurre un ligero descenso en las demas
distancias. A partir de agosto el comportamiento en todas las distancias se

registraron de manera variable hasta el mes de noviembre (Figura 8).
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Asi mismo, al aplicar de nuevo la prueba paramétrica ANOVA, el canal 2 mostrd
que no hay diferencias significativas en la produccion de carbono por caida de
hojarasca por distancias (F=1.442, p=0.221), lo contrario a lo que mostrd la relacion

por mes, donde si se encontraron diferencias significativas (F=11.24, p< 0.01).
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Figura 8. Produccion de carbono (g) por caida de hojarasca respecto a las
distancias en las que fueron colocadas las canastas en el canal 2, del mes de
diciembre del 2018 a noviembre del 2019.

En la Figura 9, se puede observar el comportamiento de la produccion de carbono
por caida de hojarasca en el canal 1y 2 del mes de diciembre de 2018 al mes de
noviembre de 2019, siendo notoria la relaciéon entre los promedios de peso en
gramos durante los meses de diciembre a abril; en el mes de mayo y junio, se
observa una separacion entre los canales, siendo el canal 2, el que presenta valores

mas altos, con una produccion de carbono de 4.7 Ton C ha-1 afio-1, es en julio y
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agosto donde los valores vuelven a tener similitudes. Sin embargo, para los ultimos
meses de muestreo (septiembre, octubre y noviembre) se presenta de nuevo una
separacion de canales, en donde el canal 1 presenta valores de produccién de

carbono total por caida de hojarasca de 4.40 Ton C hat afio™.

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los dos sitios (canal
1 y canal 2) y diferencias entre los meses de muestreo se utilizé la Prueba
paramétrica ANOVA de dos vias, en la cual se encontr6 que hay diferencias
significativas de produccion de carbono por caida de hojarasca al mes (F = 25.02,
p < 0.01), en contraste, no se encontraron diferencias significativas por canal (F =
4. 946, p = 0.0269), ni entre la interaccion canal-mes (F = 1.002, p= 0.4452) (Figura

9).
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Figura 9. Producciéon de carbono (g) por caida de hojarasca del canal 1 y canal 2
del mes de diciembre del 2018 al mes de noviembre del 2019.
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6.3. Flujo interno de carbono con base a la pérdida de materia organica.

En la Figura 10 se observan los valores de la pérdida de la materia organica del
canal 1 por los meses y distancias en las que fueron colocadas las bolsas de
degradacion (Litter bags). Desde el mes de enero hasta abril se nota una variacién
en la pérdida de materia organica, pero a partir del mes de mayo los valores

comienzan a comportarse constantes y cada vez mas a la baja.

Para determinar la existencia de diferencias significativas de la pérdida de materia
organica en el canal 1 entre las distancias y los meses, se utilizé la prueba
paramétrica ANOVA, en la cual no se encontraron diferencias significativas por

distancias (F= 0.4115, p= 0.8391), pero si por mes (F = 49.67, p < 0.01).
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Figura 10. Pérdida de MO respecto a las distancias en las que fueron colocadas las
bolsas de degradacion en el canal 1, del mes de diciembre del 2018 a diciembre del
2019.
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La pérdida de MO en el canal 2 se comporté de manera similar de diciembre del
2018 a diciembre del 2019. Febrero y marzo presentan una elevacion ligeramente
a los 30 m. De octubre a diciembre del 2019 los promedios entre las distancias

muestran una mayor similitud en la pérdida de MO (Figurall).

La prueba ANOVA aplicada para conocer las diferencias significativas de la pérdida
de MO de las bolsas (Litter bags) entre las diferentes distancias dentro del canal 2
no muestran diferencias significativas (F=0.0455, p=0.9986), pero si se encontraron

diferencias significativas por mes (F= 66.7, p <0.01).

12

10

=
o 6
=
4
2 _//\
, /\/\v\, —
e o o (s} Q o -0 -0 o < e e e
RS Al SRR R P P P
2 2 e N 9 & X2
XS 3 O (o) & O
Ao R S S
&) >
0 10 30 70 =85 100

Figura 11. Pérdida de MO respecto a las distancias en las que fueron colocadas las
bolsas de degradacion en el canal 2, del mes de diciembre del 2018 a diciembre del
2019.
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En la Figura 12, se muestra el promedio por canal de la materia organica perdida,
cabe destacar que los valores de las bolsas del mes de abril del canal 2 presentaron
promedios por encima de los valores del mes de enero y febrero, aunque en el mes
de mayo se vuelven a ajustar los valores a la baja en la degradacion de la hojarasca.
Se hace notar que a partir del mes de octubre a diciembre los promedios de
degradacion fueron similares. Al finalizar el muestreo, las bolsas colocadas en el
canal 1 presentaron en promedio 0.48 g de los 10 g iniciales, lo que equivale a una
pérdida del 95. 2% de MO en el tiempo de estudio. Por su parte, el canal dos registré

0.52 g, lo equivalente al 94.8% de pérdida de MO.

Con la aplicacion de la prueba paramétrica ANOVA de dos vias para determinar la
existencia de diferencias significativas de la perdida de MO entre los dos sitios
(canal 1y canal 2) no se encontraron diferencias significativas por canal (F = 4. 946,
p = 0.0269) ni entre la interaccion canal-mes (F = 6.957, p= 2.55), pero si por mes

(F=8.411, p <0.004).
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Figura 12. Pérdida de MO de las bolsas de degradaciéon del canal 1 y canal 2, del
mes de diciembre del 2018 a diciembre del 2019.

6.4. Carbono organico disuelto (COD) vy carbono inorganico disuelto

(CID) estacional de los dos canales

Se tomaron muestras para registrar la variacion del carbono organico disuelto
(COD) vy el carbono inorganico disuelto (CID) en los meses de junio y octubre de
2019 y febrero del 2020, los cuales coinciden con los meses de menor y mayor
precipitacion en la zona. En el cuadro 1 se expresan los valores obtenidos de COD

y CID en mg/L, del canal 1 y canal 2, de los meses muestreados.
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Cuadro 1. Concentraciones de COD y CID de los dos canales.
CONCENTRACION DE COD (mg/L,)

JUN OCT FEB

CANAL 1 59.1 5.178 34.17

CANAL 2 42.04 _ 5.833 43.21
CONCENTRACION DE CID (mg/L,)

CANAL 1 16.66 9.016 17.51

CANAL 2 12.15 16.251 18.06

Se observo que, en el canal 1 (Figura 13) las concentraciones de COD y CID se
encuentran en mayor concentracion en los meses de junio y febrero, siendo octubre
el mes donde se registra la menor concentracion. El canal 2 (Figura 14) presento un
comportamiento similar al canal 1 respecto a las concentraciones de COD, que
muestran los valores mas altos en los meses de junio y febrero y el mas bajo en
octubre, sin embargo, los valores de CID en el canal 2 marcaron la diferencia en el
comportamiento, ya que febrero y octubre fueron los meses con mayor

concentracion y el mes de junio tuvo los valores mas bajos.
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Figura 14. Concentraciones de COD y CID del canal 2.
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6.5. Materia orgénica particulada

Un aspecto importante que completa el flujo del carbono es toda la materia organica
particulada que es exportada directamente al cuerpo de agua (canales 1y 2). En
este sentido, de los muestreos que se realizaron del mes de junio del 2019 a febrero
del 2020, se obtuvieron los siguientes valores de materia organica particulada
exportada por ciclo de marea de los dos canales (expresada en g/mé/ciclo de

mareas) (Cuadro 2):

Cuadro 2. Materia organica particulada exportada por ciclo de marea (g/m3/ciclo
de mareas) de los canales 1y 2.

JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ENE FEB

CAVA- 1801 | 54 | 1044 | 825 | 183 | 336 | 777 | 1008 | 1059
CADAL11137| 54 | 1083 | 774 | 204 | 213 | 771 | 93 | 969

La Figura 15 muestra el comportamiento en los valores de exportacion de cada
canal del mes de junio a febrero, la exportacion de MOP por canal se comport6 de
manera similar, los valores de materia organica particulada variaron por mes, siendo
los meses de octubre y noviembre los que presentaron la menor exportacion en
ambos canales. La mayor exportacion ocurrio en el mes de febrero en el canal 1y

en el canal 2, fue en junio.
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Figura 15. Materia organica particulada exportada por ciclo de marea de los dos
canales al estero de Tumilco.

Al realizar la prueba U de Mann- Whitney, se observdO que no se presentan
diferencias significativas entre los canales y la materia organica particulada

exportada por ciclo de marea (z = 0.0441; p = 0.9647) (Figura 16).
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Figura 16. Materia organica particulada exportada por ciclo de marea de los dos
canales al estero de Tumilco.
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Los siguientes valores corresponden a la materia organica particulada exportada al

mes en un periodo de 5.5 horas (marea baja) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Materia organica particulada exportada al mes (t peso seco/mes).

JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB

CANAL
1 489.9 | 330.3 | 638.7 | 504.7 | 111.9 | 205.5 | 475.3 | 616.7 | 647.9
CANAL
2 695.6 | 330.3 | 662.6 | 471.7 | 124.8 | 130.3 | 471.7 | 568.9 | 592.8

En la Figura 17 se observan las variaciones de exportacion que hubo en los
diferentes meses, siendo octubre y noviembre los que representan los valores mas
bajos de exportacion de MOP en ambos canales. Las exportaciones mas altas en
los dos canales variaron, febrero muestra su nivel mas alto en el canal 1 y junio

presenta su valor mas alto en el canal 2.
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Figura 17. MOP exportada de los canales 1y 2 del manglar al estero de Tumilco.
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Al realizar la prueba U de Mann- Whitney, se observd que no se presentan

diferencias significativas entre los canales y la materia organica particulada

exportada por mes (z = 0.0441; p = 0.9647) (Figura 18).
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Figura 18. Materia organica exportada al mes del canal 1y 2.
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VII. DISCUSION

7.1. Flujo interno de carbono por caida de hojarasca

De acuerdo con los datos obtenidos en este trabajo, con respecto a la produccion
de hojarasca, no se encontraron diferencias significativas por sitio, pero si se
encontraron diferencias por mes. Esta caida de hojarasca se present6 de manera
continua durante todo el tiempo de muestreo, elevandose en los meses con mayor
precipitacion, registrados para la zona, coincidiendo con datos de otros autores que
obtienen la mayor produccion de hojarasca en sus muestreos durante los meses
correspondientes a las temporadas de lluvias (Félix-Pico et al., 2006, Querales et
al., 2011 y Rodriguez et al., 2012). En contraste, de acuerdo a lo registrado en los
trabajos de Ake-Castillo et al. (2006) y Mendoza et al. (2016), la produccién de
hojarasca aumentd su aporte a lo largo de la época de secas, alcanzando un
maximo en mayo y presentando una tendencia a disminuir su aporte de forma
progresiva a lo largo de la época de lluvias, ,el primero de estos se llevo a cabo en
2006, en el centro de Veracruz, los autores destacan dos meses de maxima
produccion, marzo y principios de octubre, sin embargo, la alta produccion de marzo
se debid6 a la entrada de un fuerte “norte” y con relacién al pico de octubre, algunos
autores consideran a este mes como época lluviosa; con relacién al trabajo de
Mendoza et al. (2016), este se realizd en Barra de navidad, Jalisco, sitio de un clima
seco, con eventuales lluvias en los meses de agosto a octubre. La produccién de
mayor hojarasca en el mes de mayo se puede explicar en funcion a lo establecido

por Lopez-Portillo y Ezcurra (1985), quienes determinan que los manglares de areas
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secas, pierden sus hojas durante los meses mas secos como una estrategia ante
estrés hidrico. Con relacion a las caracteristicas de la caida de hojarasca en los
manglares, se puede retomar los establecido por Ochoa (2004), en el sentido de
que los factores que controlan la produccion de hojarasca varian en el tiempo y el

espacio.

Los valores totales de produccion anual de hojarasca que aportan los manglares de
la especie R. mangle, A. germinans y L. racemosa que se encontraron distribuidos
cerca de los canales estudiados fue de 20.69 Mg de Peso Seco ha! afio! que
convertidos a unidades de carbono equivale a 9.1 Mg C ha afio. Asi mismo, de
acuerdo a las cifras que se reportan en este estudio, se encuentran cercanas las
obtenidas por Orihuela et al. (2004), donde la produccién de hojarasca fue de 13.7
Mg de Peso Seco ha afio?, lo que equivale a 7.59 Mg C ha! afio-1 y que a su vez
compara con los manglares mas productivos a nivel ecuatorial. Estos resultados
podrian deberse al ciclo vital de cada especie, asi como los factores espaciales y
temporales que presentan. Autores como Lugo y Snedake (1974) y Odum y Heald
(1975) senalan que manglares que se encuentran relacionados con canales de
marea al interior de los manglares, garantizan una disolucion peramente de sales y
existe un aporte constate de nutrientes, por lo que son sitios con alta productividad.
Este aspecto es caracteristico de los sitios de muestreo del presente trabajo, al
hacer la colecta de hojarasca en arboles cercanos a los canales de estero de

Tumilco.
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7.2. Flujo interno de carbono con base a la pérdida de materia

organica.

Otro aspecto a destacar, son los resultados referentes a la pérdida de materia
organica (MO), en donde se obtuvo una disminucion de la materia de hasta el 95%.
Asi mismo, de acuerdo a los datos obtenidos en esta investigacion, los valores de
disminucién de MO se encuentran parecidos a los de Flores- Verdugo et al. (1987),
gue reporta una disminucion del 73% en 6 meses de estudio, y los de Orihuela et
al. (2004), con 82.2% de disminucién de la cantidad inicial de sus bolsas. En el
presente trabajo, a los seis meses, ya se tenia un 90% de degradacion, la diferencia
con lo reportado por Flores-Verdugo et al. (1987), radica nuevamente con la
ubicacién, en la laguna Verde en Sinaloa, se presenta un clima seco, con una
precipitacion media anual de 630 mm. Otro aspecto a destacar, es el experimento
que realizaron Orihuela et al. (2004), lo cuales iniciaron su proceso de degradacion
con 30 g de hojas y no con 10 g como el presente estudio. Estos dos aspectos
pueden haber influenciado en las diferencias de degradacién. Los mismos autores
mencionan que la degradacion de las hojas depende de la condicién de inundacion
del suelo, muy rapida si esta inundado y lenta si no contiene suficiente humedad.
Por lo que tanto la caida de hojarasca como su degradacion, fueron condicionadas

por la ubicacion de las canastas y las bolsas de degradacion.

Respecto a la velocidad de pérdida de MO en este estudio, la velocidad fue mas

alta los primeros 3 meses de muestreo, después, los valores de degradacion fueron
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constantes. Un estudio reciente para esta zona, en la Ciénega de Tuxpan, Veracruz,
es el de Martinez (2018), quien reporta una mayor velocidad de descomposicion
durante los dos primeros meses de muestreo, lo cual se compara con lo registrado.
Cabe mencionar que el contenido de cada unidad experimental se llené con hojas
de diferentes especies, factor que pudo influenciar en los resultados obtenidos, pues
la pérdida de materia orgénica varia significativamente entre especies, ya que tienen

una composicion quimica diferente.

Los datos obtenidos en este trabajo sobre las constantes desintegraciones similares
entre canales (donde no se presentaron diferencias significativas a lo largo de los
meses muestreados) se deben posiblemente a la pequefia diferencia en la
precipitacion estacional, pues es cuando los canales se encuentran con un nivel
mas alto de inundacién. Estas bolsas estuvieron situadas casi al borde de cada
canal y tuvieron contacto con la marea, donde el nivel alto de esta dependia de las
temporadas con mayor precipitacion y del flujo de mareas del estero. Esta pérdida
constante se debié a que las zonas estuvieron constantemente inundadas, de lo
contrario las hojas se degradarian mas lentamente (Orihuela et al., 2004). Es asi
como, los procesos que posiblemente aceleran la degradacion son el aumento de
las mareas y la temporada de lluvias de la zona, desencadenando un proceso de
pérdida de materia organica rapida. La constante entre los trabajos de Flores-
Verdugo et al. (1987), Orihuela et al. (2004) y Martinez (2018), es la velocidad de
degradacion en los primeros meses de la colocacion, el porcentaje de perdida

dependera de la temporada en que son colocadas, en temporada de secas se
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tendra una degradacion inicial menor que si las hojas son colocadas en temporada
de lluvias, a su vez, también dependera si las bolsas son sumergidas en el agua o
dejadas sobre la superficie del suelo. En todos los casos depende de la colonizacion
inicial de las hojas por hongos y bacterias que inician el proceso de degradacion y
de los posteriores organismos que aprovechen los azucares y proteinas producidas,
entre estos se encuentran nematodos, anfipodos, gasterépodos, bivalvos y
poliquetos, por lo que el proceso de degradacion, también se relaciona con la

presencia de estos organismos.

Por ejemplo, un aspecto importante de mencionar con respecto a lo observado en
el sitio de estudio fue que se encontré con presencia de macroinvertebrados dentro
y cerca de las bolsas de degradacion, la intervencion de este tipo de organismos
acelera la descomposicién y degradacién del tejido vegetal. Es asi, como lo
observaron también Galeano et al. (2010) en el caribe colombiano, en donde
especies como R. mangle y A. germinans pasan por un proceso de degradacion con
la colonizacién de hongos y bacterias, asi como la presencia de macroinvertebrados
en R. mangle, que rompen el tejido vegetal facilitando la degradacion. Dada la
anterior condicion, es necesario incorporar en el andlisis la actividad de estos
invertebrados pues, aungque no se cuantificd su efecto sobre la descomposicion de
la hojarasca respecto al inducido por los microorganismos y las fuerzas abidticas,
todos estos efectos actian en conjunto para determinar la tasa de pérdida de
materia organica de la hojarasca, asi mismo, integrar informacion sobre el ciclo de

nutrientes para estos ecosistemas, pues factores como la variacion estacional en
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nitrogeno y fosforo es posiblemente el resultado de cambios en la actividad

microbiana (Loria, 2018).

7.3. Carbono orgénico disuelto (COD) v carbono inorganico disuelto

(CID) estacional

Las concentraciones de COD fueron las mas altas en junio (mes de alta
precipitacion en la zona), al igual que el mes de febrero (baja precipitacion), sin
embargo, el mes de octubre que es el que marca la mayor precipitacion anual
obtuvo los valores mas bajos de COD en este estudio, estas diferencias en las
concentraciones de COD entre las estaciones hiumedas y secas podrian deberse
principalmente a un efecto de dilucion por un mayor flujo de agua con
concentraciones de COD bajo (Ray et al., 2018). Los autores referidos encontraron
una exportacion de COD que fue desde los 4.5 a 37 mg/L, teniendo menor
concentracion durante las estaciones humedas, estos valores se encuentran
cercanos a los que se registraron en este estudio, los cuales fueron de entre 5.178
a 59.1 mg/L, donde también los valores mas bajos se encontraron en el mes de
mayor precipitacion en la zona y para el caso del carbono inorganico particulado
(CID), sus resultados fueron de 0.004 y 2.19 mg/L, los cuales se encontraron en
aumento en la estacion seca y disminuy6 en la temporada de lluvias, resultados que
vuelven a asemejarse con los de este trabajo, pues es también en la temporada de

baja precipitacion que el CID presentd sus valores mas altos y en la temporada de
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alta precipitacion se encontraron los valores mas bajos; reportandose valores de

CID desde los 9.016 a los 18.06 mg/L para el manglar de Tumilco.

7.4. Materia orgénica particulada

En Tuxpan, la precipitacion mas alta del 2019 fue en el mes de octubre, mes en el
cual este estudio reporta la menor exportacion de materia organica particulada.
Estos resultados comparados con los de Orihuela et al. (2004), son distintos, pues
ellos observan que latemporada de lluvias influye en la cantidad de la concentracion
de materia organica, ya que el nivel de agua en el manglar forma una inundacion
continua, haciendo que el detritus se redistribuya, y encuentran un aumento

sustancial en la cantidad de detritus en estas temporadas.

Los valores mas altos de la materia organica particulada exportada se presentaron
en el mes de febrero para el canal 1 y en junio para el canal 2, respectivamente.
Para calcular los valores de t peso seco/mes se tom6 el flujo del agua del rio Tuxpan
(10 m%seg) y se trasladé para la representacién de los canales del estero de
Tumilco, obteniendo un total de exportacién de 8069.6 toneladas de peso seco,
siendo el canal 2 el que presentd la mayor exportacion de MOP durante el tiempo
de muestreo. Estos valores difieren con los registros de Orihuela et al. (2004), Gnico
trabajo en México que hace exportacion de detritus, quienes reportan un total de

material organico particulado durante todo el tiempo de muestreo de 6, 510
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toneladas de peso seco, presentando los valores mas altos en octubre y los més
bajos en mayo. Estos resultados en comparacion con los del presente estudio
muestran pequeias diferencias en los valores totales y en los meses de mayor y
menor exportacion, esto puede deberse a la zona donde se localiza el area de
estudio, asi mismo se debe de tomar en cuenta que esta exportacion también
depende de la cobertura del bosque, el nivel de inundacion, los ciclos de marea, la
produccion de hojarasca y de la velocidad de degradacion que tiene cada especie
como se ha venido expresando. Es asi como la exportacion de detritus esta
acompafiada de la exportacion de materia organica disuelta, la cual es una

contribucién a los sistemas costeros rara vez cuantificada.

48



VIII. CONCLUSION

La contribucion del manglar relacionado con el estero de Tumilco a la Reduccién de
Emisiones por Deforestacién y Degradaciéon (REDD+) por flujo interno y externo de

carbono, se resume a continuacion:

Con los datos obtenidos en este trabajo se llega a la conclusion de que, la
produccion de hojarasca fue de 20.69 Mg de Peso Seco ha? afio!y que esta es
continua durante todo el afio, asi también que las temporadas de precipitacion alta
y los eventos de norte contribuyen en la caida de hojarasca. Es asi como los valores
encontrados de carbono pudieran ser mas altos o bajos debido a la cantidad de

hojarasca capturada por mes.

La pérdida de materia organica que se obtuvo siguié un patron similar al de diversos
estudios, dado que la degradacion fue rapida en el agua los primeros meses de
muestreo y después continué una degradacion lenta, teniendo el mismo

comportamiento en ambos canales del manglar.

La exportacion de carbono interno respecto a la produccion de hojarasca fue de 9.1

Mg C ha' afio! y que a mitad del tiempo de estudio (6 meses) ya se observaba una
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disminucién del 90%, datos que contribuyen a futuras investigaciones sobre flujos

de carbono internos de este sitio.

El carbono orgéanico disuelto (COD) y el carbono inorgénico disuelto (CID) son parte
importante del ciclo del carbono, asi como, la materia organica exportada de los
manglares, que cumple un papel importante contribuyendo como alimento para las
zonas marinas adyacentes, son pocas veces tomados en cuenta en las
investigaciones, aunque esto también implica que estan abiertas multiples lineas de

investigacién relacionadas con los ciclos biogeoquimicos en estos ecosistemas.

Contrario a lo que se plante6 como hipétesis, las concentraciones mas bajas de
COD y CID se presentan en la época de lluvias y esto es debido a la dilucién, tal
vez se exporte una mayor cantidad, pero estaria en funcion a célculos de volumen

de agua, indicador que no fue medido en el presente trabajo.

La conclusion anterior también es aplicable a la materia organica particulada
exportada, la cual fue menor en la mayor precipitacion, que si bien, una mayor
cantidad de agua redistribuye las particulas, esta no se ve reflejada en los

recipientes de muestreo.
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Es importante considerar el volumen de agua de salida del sistema de manglar para

estimar un valor mas adecuado de COD, CID y de materia organica exportada.
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IX. APLICACION PRACTICA

Los manglares y humedales pueden llegar a ser reconocidos como sitios Ramsar
de proteccion internacional, debido a que ofrecen servicios tanto ecoldgicos, socio-
culturales, de proteccion y principalmente econdmicos al hombre. Dentro de este
acuerdo se enfatiza que cada sitio Ramsar debe de desarrollar y aplicar su propio
plan de manejo (Resolucion 5.7 y VIII.14) que promueva un equilibrio entre la
conservacion y buen uso de los humedales, asi como el cumplimiento de requisitos

especificos para obtener este nombramiento.

En México se cuentan con dos disposiciones normativas para la proteccion de estos
ecosistemas. La primera de ella es la NOM-059-SEMARNAT-2010 en la cual se
enlista todas las especies en riesgo de fauna y flora silvestre del pais, en este caso
las cuatro especies de manglar que se reportan para el territorio mexicano forman
parte de este listado en calidad de especies amenazadas. La segunda normativa es
la declarada mediante la NOM-022-SEMARNAT-2003, en la que se establece las
especificaciones para la preservacion, conservacion, aprovechamiento sustentable

y restauracion de los humedales costeros.
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Con los resultados de esta tesis, se destaca el beneficio funcional del manglar de
Tumilco como exportador de carbono, servicio ambiental que puede ser valorado a

través del programa por pago de servicios ambientales.

En México, la CONAFOR es la encargada de gestionar este tipo de recursos
econoémicos, los cuales son otorgados por el gobierno federal a través de un
programa llamado ENAREDD+ (Estrategia Nacional para la Reduccién de
Emisiones por Deforestacién y Degradacién de los bosques), el cual tiene el
propdsito de contribuir a la meta de mitigacion establecida en la Ley General de
Cambio Climatico (30% para el 2020 con respecto a la linea base y 50% para el
2050 respecto a las emisiones de 2000) para lograr la mitigacién del cambio
climatico desde el sector forestal, cumpliendo asi con el precepto constitucional,
declarado en el articulo 4, que menciona que “toda persona tiene derecho a un
medio ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar”, disposicion que desde la
Politica de Mares y Costas (2015) debe ser aplicada. Asi también, es posible
considerar a las organizaciones no gubernamentales (ONG) que tienen la finalidad
de dar subvenciones a proyectos que se deriven de los servicios ecosistémicos que

proveen los manglares.

En este contexto, la informacién recabada en este trabajo sobre flujos de carbono
internos y externos, junto con otros trabajos que se han realizado en esta area de

estudio y que abordan temas similares como el de Santiago (2018), evidencian la
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dinamica del ciclo de carbono, asi como los factores ambientales que puedan influir
en la dinAmica de este ciclo biogeoquimico, aportando informacion de utilidad para

autoridades y usuarios al momento de desarrollar el plan de manejo para este sitio.

Dicho esto, se justifica la implementacion de las lineas de accion siguientes, mismas
que se mencionan en la Estrategia Nacional de Cambio Climético (2013) como:

e Establecer y fortalecer esquemas de manejo sustentable comunitario en
ecosistemas forestales, de tal manera que las comunidades aledafias al sitio
se involucren, favoreciendo un manejo eficiente de la red de sitios Ramsar.

e Desarrollar herramientas y crear esquemas de valoracion econémica de los
servicios ecosistémicos para el desarrollo de actividades de conservacion en

la zona.

Sirva esta tesis para aportar datos en futuros trabajos de investigacion sobre el
comportamiento en la exportacion de carbono y materia organica e inorganica de
este manglar hacia el estero de Tumilco; asi como también, contribuir con datos que
sirvan para realizar una valoracion econdémica de este ecosistema por tan

importante papel que desempefian en la mitigacion del cambio climatico.
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