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Alcance y relevancia

A nivel regional y mundial la restauracion de los manglares estd ganando interés como una actividad
gue puede contribuir a las estrategias de adaptacidon y mitigacién ante los efectos del cambio
climatico. Este interés en parte se debe a que, los manglares son reconocidos como ecosistemas con
gran capacidad de capturar y almacenar altas concentraciones de carbono en estructuras aéreas y
subterrdneas de la vegetacion, asi como en sus suelos. Por ello, se estan implementado politicas y
herramientas de gestidn para su conservacién y restauracidon que beneficien a distintos sectores de

la poblacidn.

La restauracién de los manglares degradados globalmente tiene el potencial de capturar y evitar la
emision de hasta 365 millones de toneladas de carbono al afio, equivalente a las emisiones de
142,000,000 hogares en USA (Worthington y Spalding, 2018). Asi mismo, los manglares protegen de
la inundacién hasta 15 millones de personas que habitan en las costas cuyas pérdidas son valuadas
en SUS 65 mil millones por afio (Menéndez et al., 2020). En el Golfo de California en México, se ha
estimado el valor del servicio que los manglares proporcionan a las pesquerias en SUS 37,500 por
hectdrea al aflo (Aburto-Oropeza et al., 2008). Es asi como, la conservacion y restauracion de
manglares contribuye a aumentar el capital social y mejorar sus medios de vida (Valenzuela et al.,
2020). Es por ello por lo que, la restauracién de manglares y la cuantificacion de los servicios que
proporciona, como el almacén y captura de carbono, resulta clave como una Solucién basada en
Naturaleza (SbN) en los esfuerzos internacionales para combatir los efectos del cambio climatico y
proporcionar seguridad y bienestar a las poblaciones costeras. Ademas, contribuye en el
cumplimiento de compromisos internacionales como el Acuerdo de Paris, los objetivos de desarrollo
sustentable de la Agenda 2030; y para la restauracion de tierras degradadas en el marco de la
Década de la Restauracién Ecoldgica (2021-2030).

El presente manual ofrece herramientas metodoldgicas para la estimacién del almacén y captura de
carbono en manglares en restauracién que pueden ser usadas por entidades gubernamentales,
organizaciones civiles, sectores académico y empresarial, asi como comunidades locales con apoyo
técnico. Las metodologias descritas se encuentran alineadas con las directrices del IPCC para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (2006) y el suplemento para humedales
(2013). Asi mismo, se basa en la experiencia obtenida por el Laboratorio de Produccién Primaria del
Centro de investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV-IPN)
Unidad Mérida, a través de la ejecucidon de proyectos de restauracion de manglares, los cuales
incluyen el monitoreo y cuantificacion de almacenes de carbono por mds de 10 afios en la Peninsula
de Yucatdn (Teutli-Hernandez et al., 2020; Herrera-Silveira et al., 2020a y 2020b).
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1.Introduccioén

El ecosistema de manglar es considerado uno de los mayores almacenes de carbono en el mundo
con tasas de acumulacién 10 veces superior a los bosques templados y 50 veces a los bosques
tropicales (Laffoley y Grimsditch, 2009; Donato et al., 2011). Sin embargo, los manglares han sufrido
la continua disminucidn en su extensién global con pérdidas de hasta el 35% resultado de
actividades antropogénicas, tales como la deforestacidn, el cambio de uso de suelo para la actividad
turistica y la acuacultura, la contaminacién, entre otras (Valiela et al., 2001; FAO, 2007; Arifanti et
al., 2019). Su pérdida y degradacidon deriva no solo en la pérdida de los diversos servicios
ecosistémicos que brinda, los cuales han sido valorados hasta en US $2.7 billones al afio a nivel
global (Costanza et al., 2014); sino ademds por la liberacidn de altas concentraciones de gases de
efecto invernadero (GEl) (Sanderman et al., 2018). Por tanto, los esfuerzos para su restauracién se
han convertido en un tema de relevancia internacional para combatir los efectos del cambio

climdtico (Friess et al., 2019, 2020).

Dentro de los esfuerzos internacionales, la restauracion de manglares es una solucién basada en
naturaleza (SbN) que permite hacer frente a los desafios sociales, a la vez que contribuye al
cumplimiento de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (Cohem-Shsacham et al., 2016). Entre las
SbN que proporcionan los manglares esta su capacidad para capturar carbono convirtiéndola en una
actividad prioritaria de las Soluciones Climaticas Naturales (NCS, por sus siglas en inglés) (Griscom
et al. 2017 y 2020). Por otro lado, los manglares contribuyen activamente a reducir la vulnerabilidad
de los socioecosistemas a través de mecanismos de la adaptacion al cambio climético (e.g. lucha
contra la elevacién del mar, proteccién costera contra tormentas, etc.) (Menéndez et al., 2020).
Adicionalmente, la restauracién de manglares contribuye en la mitigacidn contra el cambio climatico
mediante programas como REDD+ (Reduccién de Emisiones derivadas de la Deforestacién y la
Degradacién) a través de la reduccion de las emisiones de GEI. Por lo tanto, los manglares son
componentes clave en las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (CND’s), las cuales se
refieren a los esfuerzos de adaptacion y mitigacién de todos los paises signatarios de los Acuerdos
de Paris (UNFCCC, 2016; Herr y Landis, 2016). Actualmente, el contexto politico favorece la
implementaciéon de proyectos para la restauracion de ecosistemas degradados dentro del marco de

la década de la restauracion, junto con el cumplimiento de los objetivos firmados en iniciativas como



el Reto Bonn y la iniciativa 20 X 20 en Latinoamérica, las cuales plantean la restauracidon de 52

millones de hectareas antes del 2030 (Initiative 20x20, 2019; ONU, 2020).
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Figura 1.1. Desafios sociales en los que puede interferir la restauracion ecolégica del manglar como una

solucién basada en la naturaleza (Iconos SbN, Cohen-Shachaman et al., 2016); y objetivos de desarrollo

sustentable a los que contribuye. Fotos: Proyecto de restauracion de manglares de CINVESTAV, Mérida,
Celestun, 2009-2019.

Dentro de los esfuerzos internacionales para la recuperacion de dreas de manglares degradados, ha
resaltado el éxito de la Restauracién Ecoldgica de Manglares (REM) que busca recuperar las
condiciones ambientales para favorecer la regeneracidn natural antes que la reforestacién, dejando
esta como una accidn complementaria solo de ser necesaria (Teutli-Hernandez et al., 2020). La REM
busca que se desarrolle un sistema heterogéneo que recupera sus funciones ecoldgicas y que sea
mas resiliente en comparacién de las plantaciones monoespecificas o reforestaciones (Enhrenfeld y

Toth, 1997; Ellison, 2000). Sin embargo, la heterogeneidad ambiental resultado de la REM a



diferencia de la homogeneidad de las reforestaciones, impone un desafio para la cuantificacion de
la captura de carbono durante las primeras fases de la restauracion, etapa en la que no se han
definido patrones de crecimiento especificos. A pesar de que se han publicado protocolos y
manuales para la estimacién del almacén de carbono, estos son para bosques de manglar maduros
(Kauffman et al., 2013; Howard et al., 2014, Cifuentes et al., 2018). Hasta el momento no existen
protocolos que describan metodologias para evaluar la captura de carbono en proyectos de
restauracién ecolégica de manglar. Por tanto, se considera necesario proponer directrices generales
para medicién y estimacién de la captura de carbono en ecosistemas de manglar en proceso de
restauracién. En este sentido, este manual es el primero en describir el proceso para cuantificar el
almacén y captura de carbono en manglares en proceso de restauracién y contribuir en las
estrategias para la mitigacién y adaptacién de los efectos del cambio climatico. Este enfoque

también contribuye a los esfuerzos de iniciativas bajo el enfoque de Carbono Azul.
1.1 Objetivo

El objetivo de este manual es proporcionar una metodologia para cuantificar y monitorear el
almacén y captura de carbono y GEl en manglares en proceso de restauracion durante las primeras
fases de establecimiento y crecimiento del manglar en restauracién. Este manual busca contribuir
y complementar a los manuales ya publicados para la medicién y estimacion de los almacenes de
carbono en bosques maduros (Kauffman et al., 2013; Howard et al., 2014; Cifuentes et al., 2018). A
diferencia de estos, el presente manual se enfoca en el disefio de muestreo y estimacion de almacén
y captura de carbono durante las primeras etapas de la restauracién como lo son las fases de
reclutamiento, establecimiento de plantulas, y crecimiento a etapa juvenil. Durante estas etapas se
presenta alta heterogeneidad espacial y temporal en cuanto al variabilidad ambiental y el desarrollo
del manglar resultado de las acciones de restauracidon especificas de cada proyecto. EI manual
considera las acciones de restauracion mas comunes como: la rehabilitacién hidroldgica,
adecuaciones topograficas y la reforestacidon. EI manual ofrece herramientas que se alinean con

metodologias basadas en los estandares del IPPC (2003, 2006, 2013, 2019).



2.  Marco conceptual

En este apartado se mencionan los sumideros y procesos involucrados en la captura de carbono en
un manglar en restauracion. Los sumideros corresponden a la biomasa (aérea y subterranea) y el
suelo, mientras que los procesos se relacionan con caracteristicas del ciclo biogeoquimico del

carbono y la sucesidon ecolégica en manglares en restauracion.

2.1 Flujos de carbono en manglar

En un manglar sano existen flujos naturales de CO; hacia dentro y fuera del sistema (Fig. 2.1). La
entrada al sistema es el proceso mediante el cual el CO; es convertido a través de la fotosintesis en
biomasa de manglar (madera, hojas, raices, frutos). El carbono capturado en la materia organica
puede ser originado en el mismo sito (autéctono) o puede llegar de otros ecosistemas cercanos
(aléctono, principalmente en forma de sedimentos). En ambos casos, la materia organica comienza
a ser acumulada en los sedimentos y permanece almacenada en el suelo por largos periodos de
tiempo debido a las altas tasas de sedimentacion y las condiciones andxicas del suelo favorecidas
por las condiciones hidroldgicas de cada sitio (Rovai et al., 2018; Ouyang et al., 2020). El carbono en
el manglar es entonces almacenado en la biomasa area (arboles, herbaceas, etc.), madera muerta,
mantillo, biomasa subterranea (raices) y el suelo (IPCC; 2003; Fig. 2.1). En el caso de los humedales,
el suelo es el principal almacén de carbono. La acumulacién de materia organica acumulada en
suelos de manglar puede incluso remontarse al Holoceno, y es responsable de que sean
considerados como “bombas de carbono”, siendo ecosistemas prioritarios en los esfuerzos de
conservacioén y en la lucha contra el cambio climatico (Seillés et al., 2016). Como parte del balance
en el flujo de carbono, la salida del carbono consiste en pequefas cantidades de CO; que son
liberadas a la atmdsfera debido a la respiracion vegetal y del suelo (Cameron et al., 2019a). Sin
embargo, cuando el manglar es deforestado o degradado, la materia organica del suelo es expuesta
al proceso de oxidacion y el sitio pasa de ser un sumidero a ser una fuente potencial de GEl, tales

como CO,, CHs y N2O (Cameron et al., 2019a; Sasmito et al. 2019; Richards et al., 2020).
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1-Biomasa viva Biomasa aérea Biomasa viva por encima del suelo, incluidos tallos, tocones, ramas, corteza,
semillas y follaje.
Biomasa subterranea Biomasa viva de raices vivas ( > 2 mm de diametro).
2-Necromasa Madera muerta Biomasa lefiosa no viva que no esta contenida en el mantillo, ya sea en pie o en el
suelo.
Mantillo Biomasa muerta en varios estados de descomposicion sobre el suelo mineral u

organico. Esto incluye las capas de arena, fimica y hiimica y raices finas vivas.

3- Suelo Carbono organico en el suelo | Carbono organico en suelos minerales y organicos (incluida la turba)

Figura 2.1. Componentes en el almacén y captura de CO:z en el manglar y esquematizacion de los flujos de carbono en un manglar conservado y degradado.

Definiciones de los componentes de IPCC (2003).



2.2 Captura de carbono en manglares en restauracion

La restauracién debe basarse en el conocimiento de los procesos ecoldgicos del ecosistemay en la
disminucién de factores de estrés que resulten en la recuperacién de las condiciones adecuadas
para el establecimiento de la vegetacién y la reactivacion de procesos biogeoquimicos que impulsan
sus funciones ecoldgicas (Zedler y Callaway, 1999; Lewis Ill, 2005; Kamali y Hashim, 2011). En el caso
de los manglares y otros humedales, una restauracién exitosa implica el incremento vy
mantenimiento de los almacenes de carbono, pero también la obtencidn de co-beneficios asociados
a la recuperacidn de servicios ecosistémicos como; la proteccion a las costas, la filtracion de agua,
la conservacion de la biodiversidad, entre otros (Crooks et al., 2011). Dada la importancia econémica
y ecoldgica del manglar y su relacién con politicas internacionales para la adaptacion y mitigacién al
cambio climatico, se han desarrollado diversas guias y manuales para la restauracion de manglares,
a través de las cuales se detallan distintas metodologias y estrategias para su recuperacion (Lewis y

Brown, 2014; Teutli-Hernandez et al., 2020; UNEP-Nairobi, 2020).

* Mejora de proceso
eco-hidrologicos
* Reconstruccion hidro -
geomorfoldgica
* Regeneracion natural
(sucesion secundaria)

A('){wv/w—«( =
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Intervencion directa
en la composicion

Reforestacién Modiﬁytaciones topograficas

Figura 2.2. Restauracion activa y pasiva en manglares (foto de reforestacion de Humedales sustentables,
Marismas Nacionales, Sinaloa). Remocidn de obstaculos en Dzilam, Yucatan; apertura de canales en Rio
Lagartos, Yucatan y modificaciones topograficas en Sian Ka’an (Fotos Laboratorio Produccién Primaria,
CINVESTAV, Mérida).

Dentro de las estrategias mas usadas a través del tiempo en la restauracién de manglar destaca la

reforestacion. Sin embargo, se ha observado que esta accidn no favorece la recuperacién funcional
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del manglar (Ellison, 2000), ademas de presentar baja tasa de supervivencia de las plantulas
sembradas (20 %; Wodehouse y Rayment, 2019). Por lo tanto, la Restauracion Ecolégica de Manglar
(REM) ha destacado por su mayor efectividad y recuperacién de los servicios ecosistémicos del
manglar (Lewis Ill, 2005; Kamali y Hashim, 2011). En la REM se favorece la regeneracién natural
antes que la reforestacidn, siendo esta ultima una medida complementaria solo de ser necesaria
(Teutli-Hernandez et al., 2020). Entre las acciones de la REM se reconocen metodologias de
restauracion tanto de tipo pasiva y activa (Fig. 2.2); destacando entre ellas la restauracion
hidroldgica por medio de la habilitacion de flujos de agua, conectividad hidraulica, modificaciones

topograficas y la reforestaciéon (Lopez-Portillo, et al., 2017).

La REM reactiva los procesos ecolégicos y biogeoquimicos que permiten el almacén y captura de
carbono en el manglar. La capacidad de captura de carbono comienza desde los primeros estadios
del sistema e incrementa directamente con la recuperacion de la estructura del manglar (Lunstrum
y Chen, 2014; Pham et al., 2017). Al inicio de la restauracién el carbono es capturado principalmente
por el incremento en biomasa dado por el crecimiento de la vegetacién, por lo que crece
exponencialmente mientras la vegetacion se desarrolla (Mckee y Faulkner, 2000; Lunstrum y Chen,
2014). Se ha observado que en manglares restaurados la tasa de captura y almacén de carbono
requieren de entre 10 y 15 afos para estar cerca de las caracteristicas del sitio de referencia (Bosire
et al., 2008; Kridiborworn et al., 2012; Chen et al., 2018; Cameron et al., 2019b; Sidik et al., 2019).
La tasa de captura de carbono del sistema en restauracion dependerd de su recuperacion estructural
y la velocidad a la que se lleva el proceso, relacionado a su vez con el escenario ambiental y las

acciones de restauracion implementadas (Mckee y Faulkner, 2000; Alongi, 2012). Para este manual,

Colonizacion Establecimiento temprano Desarrollo estructural

Establecimiento de glar y especies pioneras Competencia inter e intra especifica Crecimiento de individuos a un bosque
(plantulas y pastos halofitos) (plantulas y juveniles) maduro (principalmente de adultos)
Densidad Alta Baja Baja
Mortalidad Alta Alta Baja
Crecimiento Alto Alto Bajo

Adultos a9 Adultos

v =
A 6 3 N A . T Pléntulas Rhizophor: > Juveniles Rh hora * ) niles Avicennia Ly
Herbaceas haléfitas | Propagulos Rhizophora sp. 2 Pléntulas Avicennia sp. ulas Rhizophora sp. uveniles Rhizophora sp. uveniles Avicennia sp. ¢ LURT0L o T icenmia sp

Figura 2.3. Esquematizacion de las fases de crecimiento durante la restauraciéon de manglar.



la tasa de captura de carbono se definira como la acumulacién de carbono en la biomasa y suelo

en un tiempo determinado.

Para mejor comprensién de las tasas de captura durante la restauracién es necesario entender las
fases de desarrollo que se presentan en un manglar en restauracién, las cuales se dividen en tres

principales (Fig. 2.3) basadas en la descripcion de Fromard et al. (1998).
Colonizacién

Se presenta una vez que las condiciones hidrolégicas y fisicoquimicas estdn en procesos de
recuperacion como resultado de las acciones de restauracién ejecutadas. Se identifica por el
establecimiento de pldntulas de manera natural o alta supervivencia de la reforestacién, asi como
la posible presencia de pastos haléfitos. Estos pastos pueden funcionar como facilitadores para el
reclutamiento y establecimiento del manglar y ser parte del proceso de sucesion ecoldgica (Fig.

2.4A) (Teutli-Hernandez et al., 2019).
Establecimiento temprano

Se presenta supervivencia diferencial de las plantulas dada por la tolerancia fisioldgica especifica
por especie e individuos. Se establece la competencia por los recursos disponibles (luz y nutrientes
principalmente). La mortalidad aumenta y la densidad de plantas disminuye, pero la biomasa y
cobertura aumenta, iniciandose la reconfiguracion de los patrones espaciales de la vegetacidn
predominante de acuerdo con las caracteristicas microambientales especificas (microtopografia,
salinidad intersticial, potencial redox, contenido de nutrientes en el sedimento). Se observa
heterogeneidad de la estructura y composicion de la vegetacién en respuesta a las acciones de
restauracion, se observan cambios en la abundancia y distribucién de plantulas y juveniles (Fig.

2.4B).
Desarrollo estructural

La competencia entre individuos, el crecimiento y la tasa de mortalidad disminuye. El desarrollo
respondera a las condiciones ambientales particulares del sitio. El éxito de estos procesos
dependerd directamente de la hidrologia y las condiciones fisicoquimicas del agua superficial,
intersticial y de los sedimentos. En esta etapa se observa que la presencia de juveniles y plantulas
disminuye, habiéndose desarrollado ya organismos adultos con mayor diametro y/o cobertura, asi

como la presencia de frutos que indica que el manglar ha alcanzado la madurez (Fig. 2.4C). El



manglar en esta etapa continuara su desarrollo a patrones ecolégicos especificos hasta la etapa de

un bosque maduro en respuesta al escenario ambiental en el que se presente.

*Cabe destacar que la duracién de cada fase depende de las caracteristicas especificas y del grado
de impacto en el sitio, las acciones de restauracién implementadas y los recursos disponibles para

ejecutarlas.



Figura 2.4. Sitio de restauracion en Celestun, Yucatan, México. Colonizacion: crecimiento de Batis
maritima y plantulas de Avicennia germinans; Fase de establecimiento temprano: plantulas y juveniles;
Fase de desarrollo estructural; dominan individuos adultos de Avicennia germinans.
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3.Diseflo de muestreo: la geometria de Ia
restauracion

3.1 Consideraciones previas

Este manual se enfoca en el disefio de muestreo para la estimacion de los almacenes y captura de
carbono en sitios de manglar en proceso de restauraciéon. La metodologia estd centrada para el
seguimiento de aproximadamente los primeros cinco afios una vez implementadas las acciones de
restauracién (el tiempo puede variar de acuerdo con las condiciones especificas del sitio y del
proyecto). Durante este periodo, el manglar es un sistema dindmico en el que los procesos
biogeoquimicos como el almacén y captura de carbono responde a las acciones implementadas y a
las caracteristicas particulares de cada sitio. A diferencia de los manuales ya existentes que se
centran en manglares adultos (Kauffman et al., 2013; Howard et al. 2014; Cifuentes et al., 2018),
este manual integra dentro del disefio de muestreo la dindmica espacial y temporal durante las
primeras fases de establecimiento en respuesta a la restauracién. Una vez que el sistema restaurado
establece patrones de vegetacidon con la estructura de individuos adultos, la cuantificaciéon de
carbono en el sitio puede ser continuada a través de las metodologias ya publicadas para bosques

maduros.

Es importante considerar que en un proyecto de restauracién de manglares la estimacion de los
almacenes de carbono no es un proceso independiente, sino parte esencial dentro de los objetivos
planteados dentro del mismo proyecto de restauracidn. Por tanto, debe contemplarse dentro de la

planificacién, implementacién y evaluacién del proyecto (Teutli- Hernandez et al., 2020).

3.2 Delimitacién y caracterizacion del sitio

La delimitacidn del sitio sera determinada en funcion de los acuerdos institucionales, los objetivos
y recursos del proyecto de restauracion (Teutli-Hernandez et al., 2020). Se debe garantizar que el
area delimitada sea la misma durante todo el proyecto para evitar errores de estimacion. En la
restauracion ecoldégica ademas del area a restaurar, se debe considerar un sitio de referencia
conservado o lo menos perturbado posible, para establecer el estado hacia donde se puede llevar
al ecosistema como meta del proyecto. También, se recomienda incluir un sitio de referencia

degradado (mala condicién), en donde no se realicen acciones de restauracion. Este se evaluard a
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la par con el sitio en restauracién y con el sitio de referencia en buena condicién. Con esta estrategia
se pueden identificar respuestas especificas de las acciones de restauracion en el drea de trabajo y

aquellas que corresponden a la recuperacion natural del ecosistema.

El sitio de referencia conservado al inicio del proyecto proporciona un estimado del potencial de
captura de carbono a largo plazo del sitio a restaurar, siempre y cuando este se conserve o cuente
con una buena estrategia de manejo (Fig. 3.1A); mientras que el sitio de referencia degradado
permite evaluar los cambios en el almacén y captura o emisidn de carbono antes de la restauracion
y las emisiones del sitio si la restauracidn no se efectuara (Fig. 3.1B). Por otra parte, se deben
considerar aspectos como la regién y escenarios geomorfoldgicos en el que se encuentra el sitio a
restaurar (Twilley et al., 2018; Cameron et al., 2019b), los cuales pueden explicar las diferencias en
las tasas de captura de carbono en los manglares restaurados, siempre y cuando las funciones

ecoldgicas sean recuperadas.

La delimitacion de las areas especificas a restaurar puede ser acotada a través de diferentes técnicas
gue se ajustan a las necesidades y disponibilidad de recursos particulares de cada proyecto. Una
herramienta util son los Sistemas de informacion Geografica (SIG). Se recomienda la inclusién de las
técnicas de percepciéon remota con el uso de sensores satelitales o bien instalados en vehiculos
aéreos no tripulados (drones) (para mas detalles ver seccion 5). Otras herramientas pueden ser el
uso de imagenes gratuitas de Google Earth (Calva et al., 2019), Sentinel y Landsat. Asi mismo, el
conocimiento de los pobladores locales es una fuente valiosa de informacidn para establecer los

limites del sitio, asi como las zonas de acceso.

Una vez delimitada el drea, se realiza la caracterizacién biofisica, social y ecoldgica del sito a
restaurar. Es fundamental para definir los almacenes de carbono antes de la restauracién. Los
almacenes de carbono existentes antes de la restauracion (t0) representan el carbono remanente
del ecosistema degradado (linea base) y sirve como referencia para obtener el incremento dado por
las acciones de restauracidn. A través de la caracterizacion del sitio se obtendrd informacion
detallada para la implementacidn de las acciones de restauracion, asi como informacién clave para

la determinacion de los riesgos y amenazas para la permanencia del carbono capturado. Para mds
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detalles sobre la caracterizacion del sitio en la restauraciéon se puede consultar la Guia de

Restauracién de Manglares de Teutli-Hernandez et al. (2020).

Conservacion

Respuesta de la restauracion en
diferentes escenarios ambientales
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Figura 3.1. Tasa de captura y almacenamiento de carbono a través de trayectorias posibles en un manglar
en restauracién (Modificado de Irving et al. (2011) por Claudia Teutli).
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3.3 Componentes de captura de CO, en zonas en
restauracion

3.3.1 Componentes

La estimacion del carbono en manglares en restauracion considera los almacenes establecidos por
el IPCC (2003): biomasa viva aérea (e.g. arboles, pastos y arbustos) y subterranea (e.g. raices y
rizomas), necromasa (e.g. hojarasca y madera muerta) y carbono organico del suelo (Tabla 3.1). Sin
embargo, se debe considerar que, en un manglar en proceso de recuperaciéon, la presencia e
importancia de los diferentes almacenes y sus componentes (Fig. 2.1) cambian en el tiempo y el
espacio por los distintos procesos ecoldgicos que se desarrollan en respuesta de las acciones de
restauracion (Fig. 3.5). La evaluacion de los componentes de carbono pequefios o aquellos con bajas
posibilidades de ser afectados durante la restauracion (ya sea por la misma restauracion o por
impactos antrdpicos o naturales), como las herbaceas o madera muerta sobre la superficie, pueden
excluirse o ser muestreados con menor frecuencia, en funcién del recurso disponible para realizar
las actividades en campo y analisis en laboratorio, asi como el andlisis del esfuerzo y frecuencia del

muestreo del proyecto y de otras restricciones (Howard et al., 2014).

Tabla 3.1. Almacenes y sus componentes considerados en la estimacion de captura de carbono en sitios en
restauracion.
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Almacenes Componente

Plantulas
Biomasa area
viva .
Juveniles
Adultos

Descripcion

Se denomina plantula a
organismos establecidos
hasta una altura menor o

igual a 50 cm. Su medicién
es primordial durante las
primeras fases de
restauracion.

Se denomina juvenil a las
plantas con una altura
igual o mayora 50 cmy de
didmetro menora 2.5cma
la mitad de la altura del
individuo (Teutli, 2008).

Son individuos que han
desarrollado mecanismos
de anclaje y con presencia

de estructuras
reproductivas, con alturas
mayores a 50 cm y de
didmetro mayora2.5cma
1.30m de altura. (En
manglares chaparros estos
criterios pueden cambiar)

Imagen del componente
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herbaceas
haléfitas

Neumatdforos

Raices vivas

Madera muerta

Necromasa .
en pie

En zonas de restauracién,
las herbaceas son un
componente esencial en
los procesos de sucesion.

Son estructuras vegetales
del género Avicennia 'y
Laguncularia para el
intercambio de oxigeno
cuando el nivel del agua
del sitio incrementa o se
encuentra totalmente
inundado (Rodriguez-
Rodriguez et al., 2018).

Una vez que comienza la
fase de colonizacién y
establecimiento de las

plantulas y herbaceas Se

consideran las raices vivas

con diametro mayor de 2

mm (IPPC, 2003).

La madera muerta puede
ser un componente
significativo de la biomasa
aérea, especialmente al
inicio del proyecto cuando
el sitio se encuentra
degradado (Kauffman et
al., 2013; Howard, et al.,
2014)

Puede clasificarse en
madera muerta en pie que
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Madera muerta

caida
Mantillo
Carbono en
Suelo
el suelo

se constituye por troncos o
tocones en pie con
diferente grado de

descomposicidén. Mientras

que la madera muerta
caida se constituye por
toda la madera en el suelo
con un didmetro de >
2.5cm.

Se refiere atoda la
biomasa no viva sobre el
suelo (madera muerta
caida < 2.5 cm, hojas,
flores frutos y propagulos).
Esta puede resultar
significativa en fases de
mayor desarrollo
estructural en la
restauracion.

Se refiere al carbono
organico acumulado. Es
unos de los componentes
mas importantes en
manglares. Sin embargo,
en sitios en restauracioén es
uno de los que tarda mas
tiempo en verse respuesta.
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3.3.2 Frecuencia de las mediciones

La frecuencia de las mediciones dependera de la disponibilidad de recursos econémicos y humanos
para llevarlas a cabo en los diferentes componentes, y la velocidad de recuperacién de los procesos
ecolégicos; estos ultimos dependientes de la geomorfologia, hidrologia y clima del sitio (Cameron
et al, 2019b). Es importante considerar que, para mayor eficiencia en el uso de los recursos, los
muestreos para la estimacion de carbono formen parte del monitoreo del proyecto de
restauracion. Por lo que, la frecuencia del monitoreo en un proyecto de restauracion puede definir
la frecuencia de muestreo para la estimacidn de carbono durante la restauracion. Para mas
informacidn sobre el monitoreo se puede consultar la guia de restauracion de Teutli-Herndndez et

al. (2020).

El tiempo entre mediciones deberia guardar relacidn con el tiempo necesario para identificar
cambios en los almacenes de carbono dadas por el desarrollo de la vegetacion (Kauffman et al.,
2013). En un sitio en restauracion, esto depende en gran medida de las acciones de restauracién
ejecutadas. Después de su ejecucion, se espera la recuperacién de la hidrologia y las condiciones
fisicoquimicas del agua intersticial del suelo, desencadenandose diferentes fases de crecimiento de
la vegetacién, en donde la estructura y composicidn de especies cambiardn en cortos intervalos de

tiempo (Fig. 2.3).

Durante la primera fase de colonizacién generalmente durante el primer 1 - 1.5 afios de la
restauracion (si la seleccion de las acciones fue la indicada), se recomienda que los muestreos se
realicen entre cada tres o cuatro meses (a la par del monitoreo de la restauracién). En la segunda
etapa de establecimiento temprano y hasta aproximadamente los 2-3 afos, el muestreo puede ser
cada seis meses o anual. Por ultimo, en la tercera etapa de crecimiento estructural, cuando se han
definido patrones de distribucion y zonaciéon dada la tolerancia fisiolégica diferencial de cada
especie y las tasas de crecimiento y recambio han disminuido, el muestreo puede realizarse cada
afio durante los cinco primeros afios y una vez que se ha conformado un bosque adulto se
recomienda mantener el monitoreo anualmente, pero en el caso de no ser posible, este puede
realizarse cada cinco o diez afios (Fig. 3.2). El muestreo sistematico durante el proceso de
restauracién desde las primeras fases de establecimiento permitira mejor comprension de los
procesos ecolégicos que ocurren durante la restauraciéon y su relacion con los diferentes

componentes y la captura de carbono en el ecosistema.
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‘ Conservado ‘ Colonizacion por . Supervivencia y . Desarrollo  estructural

‘ Degradado

herbaceas haldfitas y  crecimiento diferencial por con patrones de zonacién
establecimiento de competencia inter e intra definidos. Mayoria de
plantulas. especifica, segln tolerancia arboles adultos.

fisiolégica diferencial.
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Figura 3.2. Esquematizacion de los componentes a considerar y frecuencia de los muestreos en un sitio en restauracion de acuerdo con los procesos
ecoldgicos. D: manglar degradado, C: manglar conservado ** Cabe destacar que la medicion de los componentes de cada almacén de carbono puede variar de

- L . )
acuerdo con las caracteristicas de cada sitio y con los objetivos y acuerdos del proyecto.



3.4 Diseno de muestreo

El manglar en restauraciéon desarrolla paisajes heterogéneos en donde los procesos ecoldgicos
ocurren diferencialmente en tiempo y espacio. La estructura de la vegetacion podra recuperarse
siempre y cuando las condiciones hidrolégicas y fisicoquimicas sean adecuadas para el crecimiento
y supervivencia del manglar (Teutli-Herndndez et al., 2020). En consecuencia, la recuperacion de la
vegetacion, especialmente la regeneracidn natural, no sigue patrones homogéneos como es el caso
de la reforestacidn; sino que presenta patrones de distribucién y tasas de regeneracién y
crecimiento heterogéneas espacial y temporalmente que dependerdn en gran medida del tipo de
accion implementada y las condiciones particulares del sito (Teutli-Hernandez, 2017; Arenas-
Gonzalez, 2019); por ejemplo, de la geomorfologia, clima e hidrologia (Cameron et al., 2019b). Estos
factores regulan los procesos ecolégicos que ocurren durante la restauracion, tales como el
establecimiento de pldntulas asociada a la tolerancia fisioldgica diferencial, la competencia intra e
interespecifica y las diferentes tasas de crecimiento (Cardona-Olarte et al., 2006; Alleman y Hester
et al. 2011). Por tanto, a diferencia de un bosque maduro, en un sitio en restauracién las tasas de
captura de carbono son dinamicas en el tiempo y el espacio, sobre todo durante las primeras fases

de la restauracion.

3.4.1 Estratificacion del area

Dado que el desarrollo de la vegetacidon en un area sujeta a la restauracion ecoldgica ocurre de
manera heterogénea, es necesario un disefio de muestreo que considere esta variabilidad en el
tiempo y espacio. En un manglar maduro la heterogeneidad del paisaje puede definirse en estratos
dados por zonas homogéneas mds pequefas, que permiten muestrear la variabilidad del sitio con
un menor esfuerzo (e.g. tipo ecoldgico de manglar, tipos de vegetacion, Kauffman et al., 2013). Sin
embargo, en un sitio en restauracion, la cobertura, estructura y composicidn de las especies
cambiara en el espacio y tiempo en funcién de las acciones de restauracion. Por tanto, la
estratificacion en un manglar al inicio de la restauracién puede ser definida por la geometria de la
restauracién. Es decir, estratos dados por la probabilidad de respuesta a las acciones de
restauracion, definidos por zonas de mayor o menor influencia (Fig. 3.5). La delimitacién de estas
zonas de influencia en estratos permite que el muestreo no sobreestime o subestime los almacenes
de carbono a través del tiempo. Por ejemplo, en un sitio en restauraciéon por rehabilitacion

hidroldgica donde se han habilitado o rehabilitado canales: las unidades de muestreo (parcelas) son
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distribuidas aleatoriamente al inicio de la restauracién en el drea del proyecto cuando no hay
vegetacién presente, por lo que la zona sin vegetacidn quedaria como un estrato uniforme.
Conforme avanza el proceso de restauracion, la mayoria de las parcelas quedan distribuidas (por
azar) donde no se ha desarrollado o sobrevivido la vegetacion; mientras que las zonas donde se ha
desarrollado la vegetacion por regeneracion natural (e.g. resultado de la influencia de canales) tiene
menos parcelas (por azar) que las representen. En este ejemplo, por una parte, se requeriria un
esfuerzo de trabajo mayor en una zona de baja variabilidad donde se necesitaria menor nimero de
parcelas (zona sin vegetacidn), lo que resultaria en la subestimacion del carbono almacenado y
capturado en el sitio. Por el contrario, si el mayor nimero de parcelas se distribuye a lo largo de los
canales, sin considerar las zonas donde no hay crecimiento vegetal, se sobreestimarian los

almacenes de carbono en el sitio.

Por tanto, la estratificacion al inicio del proyecto debe obedecer a las condiciones particulares del
area del proyecto, considerando la vegetacidn remanente, conservada o en diferentes niveles de
degradacion, asi como las zonas de mayor y menor influencia de las acciones de restauracion

implementadas en el sitio (Fig. 3.3).

Zonas de menor

influencia

Figura 3.3. Zonas de mayor y menor influencia del canal rehabilitado en un manglar en restauracion.
Foto: Sitio en restauracidn en Yucalpetén, Yucatan, México 2018.

Las zonas de influencia seran dadas entonces por la distribucidn especifica de las acciones de

restauracién y los cambios hidroldgicos y fisicoquimicos que resultan de ellas. Las zonas de mayor
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influencia son areas en las que las condiciones necesarias para la sobrevivencia de las plantulas se
recuperan con mayor velocidad. Mientras que, en contraste, las zonas de menor influencia son dreas
mas alejadas, en donde las acciones de restauracién no tienen influencia directa, por lo que
transcurrirda mas tiempo antes de recuperar las condiciones adecuadas (Fig. 3.3). El monitoreo de
las condiciones fisicoquimicas del agua y el suelo, asi como de la hidrologia durante la restauracion

permite definir los limites de los estratos basados en zonas de influencias.

22



Figura 3.4. Influencia espacial de las acciones de restauracion a considerar en el disefio de muestreo. Ay
B) Zona de influencia del canal, Celestun, Yuc., Méx.; Cy D) Reforestacion, Celestun, Yucatan, Méx.; Ey F)
Modificaciones topograficas, Sian ka’an, Quintana Roo, Méx.
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Las acciones de restauracion mas comunes en la REM son la rehabilitacién hidrolégica a través de la
habilitacidn de flujos de agua y su conectividad, la reforestacion y las modificaciones topograficas
(Fig. 3.4). Durante la restauracién se pueden implementar una o la combinacidn de varias de estas
acciones de restauracién. Cada una de ellas representaria un estrato que refleja la zona de influencia
espacial de la accién de restauraciéon por si misma, ademdas de considerar las zonas de menor
influencia que se encuentren distribuidas entre las dreas que estas ocupan y las areas de vegetacion

remanente conservada o degradada (Fig. 3.5).

En caso de la habilitacién de canales para la rehabilitacidn hidroldgica, las zonas adyacentes a estos
son generalmente las primeras en ser colonizadas o bien las elegidas para la siembra de plantulas
(Fig. 3.4A y B). Entonces, las areas mas cercanas al canal serian zonas de mayor influencia y esta
disminuira conforme se aleje del canal, estas zonas se definirdn como un estrato (Fig. 3.5). Se ha
observado que la influencia hidroldgica del canal puede ser de entre 10 y 20 m (Andueza, 2011). Sin
embargo, esta depende de caracteristicas especificas de los canales (profundidad, ancho, forma de
los bordes), o el intervalo de marea especifico, por lo que una forma de definir los limites de la zona
de influencia es con mediciones en campo de la hidrologia y las condiciones fisicoquimicas que

rodean a los canales (salinidad, potencial Redox, pH).

En el caso de las acciones relacionadas con modificaciones topograficas (MT), estas pueden ser
implementadas usando diferentes técnicas y materiales, por lo que cada MT puede presentar
diferente altura y tamafio (Fig. 3.4 E y F). Generalmente, estas MT son dispuestas aleatoriamente
en zonas delimitadas del drea a restaurar. Se recomienda que el area total en donde estan presentes
las MT sea definida como un solo estrato (Fig. 3.5). Por otra parte, en la reforestacion, generalmente
las plantulas son sembradas siguiendo un disefio espacial sistematico en el drea de interés. Por lo
que el estrato estaria definido por la extensién en la que las plantulas han sido sembradas.
Adicionalmente es importante ubicar dreas de vegetaciéon remanente que puedan ser definidas

como un estrato o integrado a otros.

La definicién de los estratos dependera de la distribucion, area y tipo de acciones implementadas
especificamente en cada proyecto. Los criterios para definir los limites de cada estrato dependeran
del area, los objetivos particulares del proyecto y su ejecucién. Es importante que los estratos no
presenten traslapes entre si. Cada estrato debe tener un area bien definida y la suma del area de

estos debe representar el area total del proyecto y mantenerse constante a lo largo del monitoreo.
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La estratificacion permitird reducir el nimero de muestras necesarias y aumentar la exactitud de la
estimacion de los almacenes de carbono. El tamafio y nimero de estratos deben reflejar equilibrio
entre la exactitud deseada, el tiempo requerido y los recursos disponibles (Howard et al., 2014). Asi
mismo, los estratos definidos deben poder ser delimitados y monitoreados a través de los SIG para

determinar sus areas especificas (seccién 5).
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Figura 3.5. Esquematizacion de la geometria de la restauracion, por estratos definidos por las acciones de restauracion ejecutadas y las zonas de
influencia. Elaboré Diana Cisneros.
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3.4.2 Definicién de parcelas

Para el muestreo de cada estrato durante el monitoreo de la restauracion, se definen unidades de
muestreo denominadas parcelas, que permiten extrapolar y reportar las mediciones de los
almacenes de carbono por hectarea (Kauffman et al., 2013; Howard et al., 2014; Cifuentes et al.,
2018). En un manglar en restauracion se recomienda definir parcelas permanentes; las cuales son
areas perdurables y bien demarcadas en el espacio que permiten hacer mediciones comparables
directamente a través del tiempo. La ventaja de las parcelas permanentes es que la estratificacion
y el disefio de parcelas se realiza solo una vez y son estadisticamente mas precisas para determinar
cambios en la existencia de carbono a través del tiempo porque se mide la misma parcela en dos
momentos (Howard et al., 2014). Las desventajas son que las parcelas pueden representar areas en
donde la vegetacion no ha sobrevivido o no se ha establecido, por lo que se requiere aumentar el

nuimero de parcelas para obtener una medicidn precisa (Pearson et al. 2007).

Las parcelas para describir la composiciéon de la biomasa y reservas de carbono pueden ser de
diferentes formas y tamafios, dependiendo del componente (Kauffman et al., 2013; Howard et al.,
2014). Para el tamafio de la parcela es recomendado que el tamafio minimo sea similar o mayor que

la resolucion espacial de la imagen utilizada en los SIG, para que pueda haber un seguimiento de los
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Figura 3.6. Unidad de muestreo anidado. En una parcela, se ubican diferentes subparcelas de menor
dimension de acuerdo con el componente. Las subparcelas permiten medir diferentes componentes
durante el proceso de restauracion. Las medidas presentadas en la imagen son sugerencias que,
pueden ser adaptadas de acuerdo con las necesidades y objetivos especificos de cada sitio.
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cambios en los almecenes de carbono a través del analisis espacial (seccién 5). Se recomienda que
las parcelas sigan un disefio anidado que, permite considerar las variaciones de composicién y
estructura a través del tiempo (Fig. 3.4). Las parcelas anidadas consisten en una parcela grande
permanente y subparcelas mds pequefias dentro de esta. Cada subparcela permitira la medicion de
diferentes componentes a través del tiempo. Sin embargo, estas deben ser definidas en el tiempo 1
(inicio de la restauracién, una vez realizadas las acciones de restauracién) y ser monitoreadas a
través de la restauracion. Las plantulas se miden en las parcelas mas pequeias (e. g. 1 m x 1 m), los
individuos juveniles se miden dentro de parcelas medianas (e. g. 5 m x 5 m); mientras que los arboles
adultos se miden en parcelas grandes de (e. g. 10 m x 10 m). Las muestras para la medicién del
carbono en suelo se obtienen del centro de la parcela. El objetivo del disefo de parcelas anidadas
es alcanzar la forma, tamario e intensidad de muestreo éptimo para describir con la mayor exactitud
posible la recuperacién de un manglar en restauracién sin recurrir a las redundancias. Una vez
designadas las parcelas permanentes es necesario registrar las coordenadas GPS al centro de la
parcela y delimitar cada vértice, para ello se puede utilizar tubos de PVC con alguna marca de cinta
de color o (e.g. cinta flagging) o marcador, con lo cual serd mas sencillo su identificacion en

muestreos subsecuentes.

Las parcelas permanentes deben establecerse en los estratos definidos de manera aleatoria, pero
considerando la accesibilidad al sitio (Fig. 3.7). Esto permite por una parte observar la respuesta en
el almacén y captura de carbono de las diferentes acciones de restauracion, y por otra se favorece

una mejor representatividad del crecimiento y acumulacidon de biomasa, y por tanto de carbono en

Figura 3.7. Unidades de muestreo de acuerdo con las acciones de restauracion A) habilitacién de canales,
B) reforestacion (Los cuadros representan parcelas permanentes anidadas) y c¢) modificaciones
topograficas, los circulos amarillos representan MT, los circulos rojos aquellas MT seleccionadas como
unidades de muestreo y los circulos rojos vacios representan unidades de muestreo fuera de las MT.
Elaboré Diana Cisneros.
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el sitio. A continuacion, se describen algunas consideraciones adicionales para definir la distribucién,

tamafio y nimero de parcelas en funcién a las acciones de restauracion.

Habilitacion y rehabilitacion de canales: Si el objetivo es determinar el efecto del canal en los
almacenes de carbono, se definen diferentes niveles en los estratos en funcion de la influencia del
canal (Fig. 3.5), a partir de mayor (+++) a menor nivel de influencia (+). Las parcelas seran definidas
aleatoriamente a lo largo del canal, considerando un acceso de maximo 100 m de distancia a zonas

para su muestreo (Fig. 3.7A).

Reforestacion: La reforestacidon, plantacion o aforestacion suele ejecutarse a manera de
monocultivos con un disefio espacial homogéneo. El nimero de individuos suele ser contabilizado
con precision, asi como la tasa de supervivencia. En dreas reforestadas se debe muestrear al menos
el 10 % del area total en donde se ha hecho la plantacidn, para ello se establecerdn parcelas

permanentes de forma aleatoria (Fig. 3.7B).

Modificaciones topogrdficas (MT): Este tipo de accién se ha vuelto muy comun en diferentes
proyectos habiendo diferentes formas y tamanos. Las MT permiten recrear condiciones del nivel del
suelo idéneas parar el crecimiento del manglar. El drea total que representa cada MT correspondera
a una unidad de muestreo, por lo que se recomienda muestrear al menos 10% del total para mejor
representatividad, disminuyendo asi el error por aquellas unidades de MT en las que la vegetacion
no se desarrolle o muera. Adicionalmente, por cada MT muestreada se debe considerar el
seguimiento de la misma area y numero de unidades de muestreo, pero afuera de las MT. Si la MT
presenta un didmetro o drea mayor a 5m?se deben de establecer subparcelas de 1 x 1 m para
evaluar las plantulas. Por la dificultad que puede representar desplazarse dentro de los sitios en
restauracion, se recomienda que el punto sin MT se seleccione cercano o a un costado de las MT

elegidas (Fig. 3.7C)

El nimero de parcelas puede determinarse mediante el conocimiento local y experiencia, asi como
pruebas estadisticas sencillas (Kauffman et al., 2013). Una herramienta en linea util para calcular el

numero de parcelas es: http://www.winrock.org/Ecosystems/tools.asp. Por lo general se requiere

que la precisidon de muestreo esté dentro del 10% del valor real de la media, con un 95% de nivel de
confianza. De acuerdo con Kauffman et al., (2013), el nUmero de parcelas que se requieran puede

calcularse mediante la siguiente formula:
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Numero minimo de parcelas (n) = ((t*s) / E)?
n= numero de parcelas

t= estadistico de la distribucion t para el intervalo de confianza de 95% (t es generalmente 2,
ya que en este momento el tamafio de muestra es desconocido)

s= desviacién estandar esperada o conocida de datos previos o iniciales

E= error admisible en la primera mitad del intervalo de confianza, obtenido de multiplicar el
promedio de la reserva de carbono por la precisién deseada, i.e. * 0.1 (precision de 10%).

Si el area esta dividida en estratos, el nimero de parcelas debe ser calculado para cada estrato. En
sitios en donde se presente mayor variabilidad deberan establecerse mayor nimero de parcelas
para disminuir la incertidumbre dentro del estrato. Adicionalmente, el nimero de parcelas
determinadas deberd incrementarse un 10% para cubrir los datos perdidos por situaciones

inesperadas durante la restauracién (Kauffman et al., 2013).
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4.Medicion del almacén y captura de
carbono

Para la estimacion de la captura de carbono en un manglar en restauracion, se requiere realizar
mediciones de los almacenes de carbono de los componentes establecidos por el IPCC (biomasa
aérea, biomasa subterranea, madera muerta, mantillo, carbono en suelo, segin la etapa de
restauracion, ver Cap. 3) en un minimo de dos momentos distintos (Fig. 4.1). En los manglares
en restauracion, la medicién del carbono remanente en el sitio antes de la perturbacién del sitio
permite definir una linea base de referencia para la cuantificacion del carbono capturado
resultado de la restauracién (Fig. 4.1). La medicidn del almacén y sus componentes a través del
monitoreo durante la restauracion permitira dar seguimiento a los cambios en los almacenes de
carbono. El andlisis de los almacenes y captura de carbono puede ser abordado a través del
almacén total en el ecosistema o como los cambios en cada uno de los componentes por

separado, como resultado de la restauracion, segun los objetivos especificos del proyecto.

Carbono almacenado existente
antes de la restauracién

o T1-T0 T2-T1 T3-T2 ..
Emisién de
CH, N,0
c
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R4 ~ o
:
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Manglar TO Manglar T1 T2 T3 Tiempo (T)
Conservado, degradado, : P )
Sitio de Sitio a
referencia p restaurar
Caracterizacion P 4
del sitio Cuantificacién de almacenes
Cuantificacion durante el monitoreo de la
de almacenes restauracion

de Carbono

Figura 4.1. Esquematizacidn de la captura de carbono durante el proceso de restauraciéon (Modificado de
Howard et al., 2014.

Para la estimacién de los almacenes y captura de carbono es necesario: 1) Trabajo en campo,
mediciones y toma de muestras segun el componente; 2) Estimacidén de biomasa (peso seco) y

contenido de carbono orgénico, a través de ecuaciones alométricas o por medicién directa en
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laboratorio; 3) Estimacion de los almacenes como la suma de todos los componentes, y la

captura de carbono como la diferencia de los almacenes de este en el tiempo (Fig. 4.2).

- - Cap,4,1 ' rr Tl Cap.4,2 T rrrrrru Cap,4,3 -’

Tiempo 1 Tiempo 1
Mediciones y Estimacionde Estimacion de
muestreo en campo biomasay carbono almacenesy
Tiempo 2 Tiempo 2 captura de
Medicionesy Estimacién de carbono T2-T1
muestreo en campo biomasay carbono

Figura 4.2. Secuencia metodoldgica para la estimacion de la captura de carbono.

Las metodologias descritas en esta seccién se basan en los protocolos y manuales ya publicados
para la medicidn de carbono en manglares (Kauffman et al., 2013; Howard et al., 2014; Cifuentes
et al., 2018); por lo que se presenta una sintesis de estas metodologias y se recomienda
consultar los documentos ya publicados como apoyo y referencia para mas detalles (tabla 4.1).
Se hace una mayor descripcién y énfasis en la medicién de componentes claves durante las
primeras fases de la restauracién, como son las plantulas y juveniles. Una vez que el manglar en
restauracién presenta un estado de desarrollo estructural en el que los arboles adultos
predominan, pueden usarse metodologias estandar para manglares maduros, las cuales pueden
ser consultadas en los manuales detallados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1, Lista de referencias para metodologias con estandares internacionales para la medicion de
almacén de carbono en manglares maduros.

Componente Metodologias de referencia
Arboles adultos
Mantillo Yepes et al., 2016 Kauffman et al., 2013
Suelo Howard et al.,2014
Cifuentes et al., 2018
Raices Adame et al., 2014, 2017 Rodriguez et al., 2018

Hernandez-Saavedra, 2011
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4.1 Trabajo en campo
Consideraciones previas

El trabajo de campo en manglares en restauracion presenta dificultades que resultan en un
esfuerzo fisicamente demandante en comparacion de aquellas que surgen en un manglar sano.
Durante las primeras fases de restauracién, es comun enfrentarse a gran variacion topografica,
densidad y estructura vegetal poco desarrollada o nula, lo que implica estar expuesto a alta
incidencia solar y dificultad de desplazamiento de un punto a otro. Ademads, es comun
encontrarse con restos de madera muerta enterrada que puede ser peligrosa, aunado a los
canales naturales y aquellos derivados de las acciones de restauraciéon que dificultan, y en
algunos casos, limitan la movilidad para el muestreo. Por lo anterior, es necesario avanzar con
precaucién y con el equipo adecuado como son: zapatos con suela gruesa, gorra o sombrero,
camisa manga larga, protector solar, repelente. Por ultimo, se recomienda considerar la tabla
de mareas o la regla de los doceavos (Kauffman et al., 2013), con el fin de realizar los muestreos

durante los periodos de menor inundacién, asi como programar los muestreos en temporadas

de sequia o de menor precipitacién para facilitar el trabajo en campo.

e a s = = Sl Ll e 0 P = ; o
Figura 4.3, Zona de restauracion. Se aprecian los canales y la alta incidencia solar al realizar los
muestreos durante las primeras fases de restauracion ecolégica de manglar. Yucalpetén, Yucatan,
Méx.

s e
3

El trabajo en campo para la cuantificacién de los almacenes de carbono en los diferentes
componentes consiste en dos actividades principales: 1) medicion en campo de variables

estructurales y; 2) colecta de muestras para su posterior andlisis en laboratorio.
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En cada muestreo es necesario que se lleve el registro adecuado de los datos, por lo que se
recomienda llevar formularios de los datos a colectar (Anexo 7.1). En estos formatos se debe
registrar; el sitio, coordenadas, estrato o zona, nimero de parcela, tamafio de parcela, fecha,
componente a muestrear, nimero identificador (ID) del individuo (en caso de arboles, juveniles
o plantulas), nombre de quien muestrea, observaciones generales del sitio o al momento de
hacer las mediciones. El registro adecuado de estos datos permite mantener una cadena de
custodia de la informacidén colectada y analizada para disminuir el error asociado. A
continuacion, se describen las metodologias de trabajo en campo segun el almacén y sus

componentes.

4.1.1 Biomasa aérea

Plantulas y juveniles

Las plantulas y juveniles son individuos que no han alcanzado su etapa reproductiva. Las
plantulas se distinguen por ser individuos de altura menor a 50 cm, mientras que los juveniles
tienen altura mayor a 50 cm y didametro menor a 2.5 cm en la parte media de la altura del
individuo (Tabla 3.1). Para estimar la captura de carbono en plantulas e individuos juveniles, se

requiere el cdlculo de la biomasa para cada especie. A diferencia de los adultos en los que se

Figura 4.4. Establecimiento de plantula de manglar y de pastos haléfitos adyacente a un canal en una
zona de restauracion en Progreso, Yucatan, México.
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han desarrollado numerosas férmulas alométricas para la estimacion de su biomasa, las
férmulas alométricas para plantulas y juveniles deben obtenerse para cada sitio. Su estimacion
requiere mayor precisién debido a la gran variabilidad que estos estadios pueden presentar en
funcién de las condiciones ambientales particulares en las que se desarrollen (Turner et al.,
1995). Por ello, la estimacion de la biomasa de plantulas y juveniles se estima a través de la
colecta de individuos para el desarrollo de férmulas alométricas especificas que incluyan la
variabilidad dentro del sitio (Seccion 4.2.1.1). Una vez que se han desarrollado las formulas
alométricas especificas para plantulas y juveniles del sitio, estas podran ser usadas con las

mediciones estructurales tomadas en campo durante el monitoreo del proyecto.

En cada campafiia de campo, en las subparcelas destinadas para las plantulas y juveniles se debe
determinar la composicidn y estructura de los individuos presentes. Las variables que se mediran
son: composicion de especies, densidad de individuos/area de la parcela, longitud total y
didametro del tallo. Estas variables permiten obtener la tasa de crecimiento y supervivencia de
individuos, asi como estimar el incremento de biomasa en un intervalo de tiempo. Para la
medicion de variables estructurales en campo y el cdlculo de la tasa de crecimiento e incremento
de biomasa, se requiere en el tiempo 1 (t1) después de la ejecucion de las acciones de
restauracién, la medicidn de cada plantula y etiquetarla con una placa de aluminio o cinta
“flagging” de identificacion individual. Se recomienda que solo se etiqueten plantulas de mas de
10 -15 cm de altura, debido a que plantulas mas pequefias pueden implicar error en la
identificacion y ser susceptibles a dafarse al etiquetarse. El marcaje debe ser de facil
identificacion y lectura en el tiempo y que no dafie al organismo y poder dar seguimiento a los

cambios morfolédgicos durante el monitoreo (Fig. 4.5). Un ejemplo de colocacion de etiquetas es

iy

Figura 4.5.Marcaje de plantulas en subparcelas con cinta “flagging” para su seguimiento.
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en el extremo distal del apice de crecimiento, sin ajustarlo, o por arriba del primer nudo
(correspondiente a los cotiledones), como se muestra en la figura 4.6. Con esto, se podra dar
seguimiento de la supervivencia y crecimiento en cada uno de los muestreos posteriores
(Rodriguez et al., 2018). Si por alguna razén en lo muestreos posteriores al t1 alguna de las placas
colocadas en las plantulas ya no existe o se daind, debe ser reemplazada para continuar el
monitoreo del individuo en cuestién, el reemplacamiento debe ser registrado en la bitacora al
igual que cualquier cambio observado. Se espera que durante el primer muestreo en un sitio en
restauracion solo haya plantulas. Sin embargo, en monitoreos posteriores conforme la
vegetacidn se desarrolle se espera la presencia de juveniles, los cuales deben incluirse en las
subparcelas de mayor tamafio (5 x 5m), dentro de la parcela permanente, estos individuos
también deben ser etiquetados para su seguimiento. Para los individuos juveniles se recomienda
que la etiqueta o marca se coloque en la parte superior del primer nudo. Las nuevas plantulas
que se observen dentro de la subparcela mas chica deben ser marcadas y medidas y registrar las

gue hayan muerto.

El seguimiento de la supervivencia vy
desarrollo estructural de los individuos
permite no solo registrar el incremento de
la biomasa de plantulas y juveniles durante
su desarrollo para la estimacién de
carbono; sino también da la oportunidad
de un andlisis sobre Ila dindmica
poblacional del sitio en respuesta a las
acciones de restauracion y su relacién con

la tasa de captura de carbono.

Las subparcelas pueden ser marcadas con
cuadrantes previamente hechos con PVC;

esto da agilidad a las mediciones en

campo, con un bajo costo. Una vez

Figura 4.6. Plantula de Rhizophora mangle etiquetada
definida la subparcela se miden las con placas de aluminio.

siguientes variables:
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Composicion de  especies:  especies
observadas y su frecuencia (numero de
individuos en la subparcela).

Densidad de individuos: numero de
plantulas presentes en la subparcela (Fig.
4.7A). Se recomienda hacer el conteo desde
una esquina, para evitar que las plantulas
sean pisadas o maltratadas durante la colecta
de las demas variables (Rodriguez et al.,
2018).

Longitud del tallo (cm): este se realiza con
una regla (madera o plastico) o cinta métrica
a nivel de suelo por un costado del individuo.
La medicidn se toma desde donde comienza
el tallo hasta donde llegue la ultima hoja (Fig.
4.7B).

Diametro del tallo (cm): su medicion puede
realizarse con un vernier. El didmetro del
tallo principal se mide por arriba del primer
nudo de la plantula (correspondiente al par
de cotiledones) y en juveniles la medida se
hace a la mitad de la distancia de su altura
(D). Para el caso de especies con propagulo
como R. mangle se recomienda tomar una
medicion a la mitad del propagulo y otra

medicidn a la mitad del tallo (Fig. 4.7C).

AR

Es importante que en cada monitoreo se Figura 4.7. A) sub — parcelade 1 x 1 parala
medicidn de plantulas; B) Medicion longitud total
de plantula; C) Medicion diametro de plantula con

en la bitdcora de campo, esto puede ser a vernier.

lleve un registro adecuado de las mediciones

través de formatos que incluyan todas las variables que deben ser medidas (Anexo 7.3.1). Se
debe anotar el reclutamiento y mortalidad de los individuos, asi como cualquier cambio que se
observe o realice durante el monitoreo. En cada ocasidn, es importante revisar que cada
individuo este correctamente etiquetado; confirmar el estado de su placa de aluminio o cinta

flagging, remarcar el cédigo de seguimiento, asi como sustituir aquellas que se han perdido.
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Para el desarrollo de las férmulas alométricas es necesario en el t; colectar una muestra aleatoria
de al menos 50 individuos por especie presente en el sitio restaurado de diferentes cohortes
(alturas) en plantulas y juveniles. Esta muestra permite obtener un amplio rango de variabilidad
en la biomasa con respecto a su altura y diametro dada por la densidad de sus tejidos en
respuesta a la variabilidad ambiental. El establecimiento de cohortes puede realizarse mediante
la férmula: Sturges (1926), utilizada en Ramirez-Garcia (1998), y asi seleccionar las cohortes de
alturas para hacer la colecta de individuos.
Formula de Sturges: K=1 + 3.322 (Log N)
K=numero de intervalos
Determinar la amplitud de la clase: C=R / K

Donde: R= Rango= (Valor mayor—Valor menor)
N= Numero de individuos

La colecta debe realizarse fuera de las parcelas permanentes. Las plantulas y juveniles
colectados deben ser correctamente etiquetados. Posteriormente, deben ser trasladadas para

su procesamiento en el laboratorio (Seccion 4.2).

Arboles adultos

Los arboles adultos de manglar pueden presentar diferente estructura dependiendo del tipo
ecolégico de manglar que se desarrolle en el sitio (e. g. franja, cuenca, chaparro, riverefio; Lugo
y Snedaker, 1974). En una zona en restauracion, el sitio de referencia proporcionara un

panorama de que estructura se espera en el sitio restaurado (Fig. 4.8). Se consideran adultos

aquellos individuos mayores a 50 cm y mas de 2.5 cm de didmetro (Diametro normal, 1.30 m de

Figura 4.8. Manglar de Rhizophora mangle de tipo arbustivo con altura maxima de 60cm en Sian
Ka’an, Quintana Roo, México. Fotos: Diana Cisneros.

altura), y que han alcanzado su etapa reproductiva. El sitio de referencia conservado permitira

definir con mayor precision las caracteristicas estructurales de los adultos. En sitios donde
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predomina una estructura arbustiva o de manglar chaparro, los individuos que presenten
estructuras reproductivas se les considerara adultos sin importar su altura o didmetro (Herrera-

Silveira et al., 2014; Rodriguez et al., 2018).

Los adultos deben ser medidos en el sitio de referencia y en el sitio en restauracién en cuanto
haya presente al menos un individuo dentro de la parcela permanente. Todos los individuos
adultos deben ser marcados para su seguimiento durante todos los muestreos (etiquetas
aluminio, marcas con pintura o cinta flagging, etc.). Las variables por medir en los individuos se

muestran en la figura 4.9.

!Composicién
Especies presentes y
frecuencia de aparicion.
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Altura total
Longitud del arbol desde el

nivel del suelo hasta el apice.
Medicidn con flexdmetros,
cintas métricas, hipsometros o
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de la copa.
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! La medicidn varia segun la edad del individuo y la g
!

forma de crecimiento (generalmente a una altura de
1.3 metros). Se pueden usar cintas diamétricas,
vernier o cintas métricas.

B s

Figura 4.9. Sintesis de las metodologias para la medicion de variables estructurales de adultos. Para mas
detalles sobre la medicion de estas variables que se ajusten a los diferentes patrones de crecimiento que se
presentan en el manglar se puede consultar a Kauffman et al., 2013 y Rodriguez et al., 2018.
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Neumatoéforos

Los neumatdéforos forman parte de la biomasa viva dentro de la biomasa aérea. Para determinar
su biomasa se recomienda establecer al menos tres subparcelas dentro de las parcelas
permanentes que, permiten obtener el promedio y la desviacién estdndar de la parcela y medir

su densidad, altura y didametro segun la figura 4.10. Se recomienda elaborar un cuadrante de 1

x 1 m con tubos de PVC ensamblados entre si; la ventaja de utilizar los cuadrantes de PVC es la
facilidad con la que puede ser transportado y su bajo costo. Cuando la densidad de

neumatoforos es alta (> 100 individuos) se recomienda hacer cuadrantes de 30 x 30 cm.

DI AR TR L N I
l Medir en un cuadrante de 1m”

-densidad de neumatoéforos
-en una muestra de 20-40 individuos,
altura y diametro

Colectar de 50- 100
neumatdforos fuera de la
parcela para determinar la
biomasa a través de férmulas

alométricas.
*Solo en el primer muestreo

Figura 4.10 Medicion y colecta de muestras de neumatdéforos de Avicennia germinans para la
estimacion de biomasa.

Herbaceas haldfitas

Durante la primera fase de la restauracién (colonizacién), las herbdceas haldfitas llegan a
representar una alta proporcién de la biomasa aérea (Fig. 4.11). Su inclusion dentro de la
metodologia de cuantificacion de los almacenes y captura de carbono al inicio de la restauracion
puede ser relevante. A diferencia de un ecosistema de manglar adulto cuya cuantificacidn puede
ser menospreciada por su abundancia, en sitios en restauracidn permite determinar su
aportacién de materia organica y carbono al sistema. El levantamiento de datos de este
componente permite ahondar en el entendimiento de su funcién dentro de los procesos de

sucesion en la restauracién de manglar, y su contribuciéon en la captura de carbono del sistema,
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ya que hay quienes pueden llegar a pensar que son especies invasoras. Sin embargo, es
importante mencionar que, para reportes de reduccidon de emisiones, este componente no es

considerado por su baja contribucidn en el tiempo (Kauffman et al., 2013).

Para su medicidn se establecen al menos tres subparcelas de 20 x 20 cm, 50 x 50 cm o de hasta
Im x 1m de acuerdo con su abundancia, colectandose muestras de todas las herbaceas

contenidas dentro para su posterior analisis en el laboratorio (Seccién. 4.2). Las repeticiones

permitiran obtener el promedio y la desviacidn estandar del componente por parcela.

Figura 4.11. Diferentes coberturas de pastos haléfitos durante la restauracion A) fase de colonizacion; B)
fase de establecimiento temprano y C) desarrollo estructural. Celestun, Yucatan, México.
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4.1.2 Biomasa subterranea
Raices

Las raices pueden comprender de 5 a 25% del total del carbono subterrdneo en los manglares
(Howard et al., 2014). Las raices se pueden dividir en raices finas de < 2mm que sirven para la
absorcion de agua y nutrientes y gruesas de > 2mm que sirven como estructuras de transporte
y sostén (Gleason y Ewel, 2002). Si bien pudiera pensarse que aportan una proporcion no
significativa durante el inicio de la restauracion, las plantulas y juveniles de especies del género
Avicennia y Laguncularia desarrollan sistemas radiculares muy complejos que aportan gran
proporcién de biomasa subterrdnea. Se ha observado que en manglares restaurados de tres
afnos en Kenya, las raices de > 3mm representan del 65-95% del total de la biomasa de las raices.
Su medicién se recomienda durante la etapa de establecimiento temprano, cuando hay mayor
presencia de plantulas y juveniles. La mayor concentracion de raices se encuentra en al menos
los primeros 45 cm de profundidad (Adame et al., 2017). Para reducir la incertidumbre en la
estimacion del carbono de raices se recomienda considerar raices finas (< 2mm) y gruesas (>
2mm) y usar ecuaciones alométricas para raices especie especificas cuando sea posible (Adame
et al.,2017). Sin embargo, dado que se observd que el uso de ecuaciones para sitios en los que
no han sido desarrolladas puede sobre estimar de 40 a 1000% el contenido de biomasa de raices
(Adame et al., 2017), se recomienda hacer la medicién directa a través de toma de muestras con
nucleos (Fig. 4.12) (consultar a Hernandez-Saavedra, 2011 y Adame et al. 2014 para mas

detalles).

Extraccion nucleo 10 cm diametro, 35cm longitud

Las muestras se etiquetan
transportan en frio al laboratorio

Figura 4.12 Extraccién de nucleos para la estimacion de biomasa viva subterranea.
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4.1.3 Madera muerta

Madera muerta en pie y caida

La biomasa muerta es un componente que puede representar una proporcién importante al
inicio de la restauracion; cuando el sitio se encuentra degradado por efectos
hidrometeorolégicos como huracanes, o por acciones antrdpicas como el cambio de uso de
suelo. Es importante mencionar que, como parte de las acciones de restauracién, los restos de
tocones o arboles puede ser removidos para liberar el flujo de agua. Sin embargo, esta materia
siempre debe conservarse dentro del sitio, de manera que pueda seguir su proceso de
descomposicion y contribuir a los almacenes de carbono del sitio. La medicién de este
componente dependera de las condiciones particulares y los objetivos de cada proyecto. La
madera muerta en puede presentar diferentes grados de descomposicidn, los cuales deben ser
considerados para la estimacion de biomasa y carbono. De manera general, la madera muerta
caida se muestrea con el método de la interseccién de las lineas (Fig. 4.13). Para mas detalle
sobre las metodologias puede consultarse las siguientes referencias: Waddell (2002), Baker y

Chao (2009), Kauffman et al. (2013), Howard et al. (2014) y Cifuentes et al., (2018).

Madera en pie
Se mide la altura y el DN tomando en cuenta su integridad estructural para estimar
la biomasa correspondiente segun las férmulas alométricas adecuadas

[om |2m |’m |12 m
| | | |

»

Piezas de madera 2.5>d >7.5cm

[
»

Piezas de maderaded >7.5cm

Madera caida
Muestreo por el método de interseccion de lineas, en el cual se consideran
estructuras lefiosas caidas o desprendidas con un diametro mavor a 2.5 metros

Figura 4.13. Diferentes escenarios en manglares degradados en la Peninsula de Yucatan, México. A)
inundado con mayoria de madera muerta caida, Yucalpetén, Yucatan, Méx.; B) Presencia de fustes en
pie y madera muerta caida, Celestuin, Yucatan, Méx.; C) Presencia de mayoria de madera muerta en
pie, Celestun, Yucatan, Méx. D) Representacion del método de interseccion de lineas (12m de longitud
y 2m de altura) utilizado para medir madera caida. Modificado de Kauffman et al. (2013).
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4.1.4 Mantillo

Se refiere al material organico muerto sobre la superficie del suelo como hojas muertas, flores,
frutos, propagulos, pedazos de corteza y madera muerta de < 2.5 cm que se depositan en la
superficie del suelo (Kauffman et al., 2013; Howard et al. 2014; Cifuentes et al., 2018; Rodriguez
et al. 2018). Este componente esta ausente durante las primeras fases de la restauracién; no
obstante, puede integrarse una vez que el sitio de restauracién se encuentre en la fase de
desarrollo estructural y exista mayor proporcién de adultos. Para su medicién, se debe
establecer al menos tres cuadrantes de 20 x 20 cm que permitan calcular el promedio y
desviacion estandar por parcelay colectar todo el mantillo que esté dentro (Fig. 4.14), la muestra
colectada se lleva a laboratorio en una bolsa hermética para su posterior andlisis y estimacién

de biomasa (Seccidn 4.2).

Establecer cuadrante
de 20 X 20cm.

Recolectar toda la
materia organica del
cuadrante.

Separacion por
componentes para su
analisis en el laboratorio.

Figura 4.14 Muestreo y analisis del mantillo.
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4.1.5 Carbono organico en suelo

Carbono en el suelo

El suelo es el almacén mas importante en los ecosistemas de carbono azul, incluidos los
manglares. Por tanto, su medicion es crucial para la cuantificacién de la captura de carbono en
los sitios en restauracion. Si bien la tasa de acumulacién de C en el suelo es muy lenta en
comparacion con la biomasa, esta debe ser considerada desde el inicio de la restauracion, tanto
en el sitio en restauracién como en los sitios de referencia. Su medicion permite mayor

entendimiento sobre la captura de carbono asociada al proceso de restauracion (Chen et al.,

2018). La extraccién del nucleo y la toma de submuestras se realiza segun la figura 4.15.

Medicion de la longitud total del
nucleo

nucleadores
especializados de
acero inoxidable o
PVC

Profundidad
recomendada 1 m

* Extraccion del nicleo en sitios libres de estructuras
vivas o material depositado
Cuidar de no compactar el sedimento

Colecta de submuestras de cada
intervalo

Figura 4.15. Metodologia para la extraccion de ntcleo de suelo y la colecta muestras para la
estimacion del carbono organico del suelo.

El nlcleo debe ser muestreado en diferentes intervalos de profundidad (Fig. 4.18). En manglares,
a diferencia de otros bosques, el contenido de carbono disminuye de manera mas gradual, lo

que permite determinar el carbono con submuestras de cada intervalo (Kauffman et al., 2013).
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Las submuestras deben ser colectadas de una longitud de 5 - 15 cm de la parte media del

intervalo, segln el grosor del intervalo y transportarse en bolsas herméticas en frio para ser

analizadas posteriormente en el laboratorio (Howard et al., 2014; Kauffman et al., 2013).

100-115cm

AN
N
o
a
3

20-25cm 35-40cm

J

| .
| .
Intervalo >100

1 .. .-

| .
Intervalo 15 - 30
Intervalo 30 - 50
Intervalo 50 - 100

Intervalo 0 - 15

‘ Submuestra

Figura 4.16. Perfil del suelo e intervalos para la colecta de submuestras para la cuantificacion de carbono
organico de acuerdo con Kauffman et al. (2011) y Donato et al. (2011).

Marcador de horizontes

Los cambios de elevacién de la superficie de sedimentos en el sitio en restauracién y la densidad
de carbono en el sedimento, permiten determinar la captura de carbono en el suelo dado por la
acrecion resultado de la recuperacion de la estructura vegetal (Cahoon y Lynch, 1997; Howe et
al., 2009; Rogers et al., 2012). Los marcadores de horizontes son capas artificiales de un material
inerte que permiten medir, a través de un nivel de referencia, la acrecidn del suelo en el tiempo.
Entre los materiales usados como marcadores se encuentra el feldespato (material inerte de

color blanco que se distingue facilmente del sedimento), el cual al tener una densidad mayor al
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agua se deposita en zonas inundables (Lynch et al., 2014). Son necesarios al menos 6 meses para
que el marcador sea cubierto por sedimento y 1 afo para ser muestreado (Whelan et al., 2016),
por lo cual se recomienda colocarlo desde las primeras fases de la restauracién (Fig. 4.17). El
horizonte de referencia asociado puede brindar informacién adicional de interés para fines de
investigacion; en este caso relacionado con la acrecion resultado de la restauracién (Cahoon et

al. 2002; Howard et al., 2014).

Colocaciéon del material inerte (feldespato) con
2mm de grosor

- ¢ " , | 3 v".v'-
| ’ 2 : ) L

Delimitacién y limpieza del cuadrante de 20 x 20

Tiempo 1 : Tiempo 3

Figura 4.17Metodologia para colocacion de feldespato para la medicidn de acrecion de suelo en
manglar

4.2 Estimacion de biomasa y carbono organico

Una vez que se ha realizado el trabajo en campo descrito en la seccidn 4.1 se debe estimar la
biomasa de la materia organica para obtener el contenido de carbono organico de los
componentes de la biomasa (aérea y subterranea) y necromasa (madera muerta y mantillo), asi

como estimar el carbono organico del suelo.
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La biomasa y carbono orgdnico se obtendrd por la medicién directa en el laboratorio de las

muestras colectadas en campo (e.g. mantillo, raices, suelo) y a través de férmulas alométricas

con los datos de estructura medidos en campo (biomasa aérea) (Fig. 4.18). Una vez establecido

el contenido de carbono de los diferentes sumideros (biomasa, necromasa y suelo) se suman

para determinar el contenido de carbono por unidad de &rea (Mg C ha?).

Estimacion biomasa
por ecuaciones
alomeétricas \

-

Carbono
organico

Estimacion biomasa

1,12,13, tn
# .
en laboratorio

Figura 4.18. Diagrama de fujo del trabajo para la estimacion carbono organico en los diferentes

componentes en los manglares en restauracion. Elaboré Andres Canul/Diana Cisneros.

A continuacion, se describen las metodologias para la estimacién de biomasa y carbono organico

de 1-biomasa viva (biomasa aérea, biomasa subterrdnea) y necromasa (mantillo, madera

muerta) y 2- carbono orgdnico del suelo.
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4.2.1 Biomasa viva y necromasa

4.2.1.1 Estimacion de biomasa

Estimacion de biomasa en laboratorio

Para la obtencién de biomasa en el laboratorio, las muestras colectadas de cada componente:

(plantulas, raices, juveniles, mantillo, madera muerta caida,

herbaceas

haldfitas y

neumatoforos) se deben secar en una estufa a 60 °C entre 48 - 72 horas hasta obtener peso

constante, el valor de peso seco obtenido sera
equivalente a la biomasa. En el caso de las
plantulas, juveniles y neumatdforos el valor se
obtendrd por individuo, especie y parcela. Para
las herbdceas haldfitas y el mantillo, se
obtendra el valor por la subparcela muestreada
segln el caso. Para las raices colectadas con los
nucleos, el material sera previamente cernido
con una malla de 1mm y lavado para la
separacion de las raices antes de secarse en la
estufa, considerando tanto las raices finas (< 2
mm), como gruesas (> 2mm) de acuerdo con
Adame et al (2017). Cuando sea posible se
utilizardn formulas alométricas para raices
subterrdneas, teniendo especial cuidado de
usar férmulas  especie-especificas  que
minimicen la sobreestimacidn de biomasa; en el
caso de sitios con baja densidad de arboles se
puede hacer una correccion a las formulas de

acuerdo con Adame et al. (2017)

L. racemosa 19.2 0.3
L. racemosa 25.5 1.5
L. racemosa 36 2.2
L. racemosa 22 0.3
L. racemosa 13.2 0.3
L. Racemosa 27 1.3
L. Racemosa 42.5 1.7
R. mangle 26.2 5.5
R. mangle 10 10.9
R. mangle 22 9.1
R. mangle 35 16.4
R. mangle 15 6.9
R. mangle 18 138
A. germinans 20 1
A. germinans 31 0.9
A. germinans 30.1 0.6
A. germinans 27.3 0.6
A. germinans 26 0.5
A. germinans 40 14.1

Figura 4.19. Ejemplo de base de datos de la

captura de la biomasa de plantulas (Teutli-
Hernandez, 2017).

Para el caso de plantulas, juveniles, neumatdforos y herbaceas su biomasa se obtendra Unicay

exclusivamente al inicio del proyecto, esta informacidn servira para elaborar las bases de datos

para la creacién de las formulas alométricas correspondientes (Fig. 4.19).
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Estimaciéon de biomasa por ecuaciones alométricas

Las ecuaciones alométricas son utilizadas para describir la relacién entre variables como la
altura, didmetro de tallo, densidad de la madera y la biomasa total o de alguna parte del
individuo o del individuo total, a fin de evitar muestreos destructivos en cada muestreo (Picar

etal. 2012).

En el caso de plantulas y juveniles se deben desarrollar ecuaciones alométricas para la
estimacion de su biomasa. Con los pesos de la biomasa obtenidos previamente para las plantulas
y juveniles se realizard un analisis de regresidn para obtener la relacién con el diametro, con ello

se obtiene la ecuacion alométrica, como se observa en la figura 4.20.

Posteriormente, ya con las relaciones obtenidas para plantulas y juveniles por especies, se
procede a aplicar la formula obtenida con los datos estructurales obtenidos en campo. En la

Tabla 4.2 se muestran
12

y = 0.0831e00554 . ,
R?=0.8029 ejemplos de férmulas
10
3 ._;'. creadas para plantulas
8 =~ ‘."
c TP con un Dmax de 2.5 cm en
E 6 -" " Av 8 z hy
s st o o un manglar de ciénega, el
¢ Ao et~ ,
ML, ey cual se caracteriza por
.:,*o. .:' l'.:": . g .
. O I ..
e R LT A M presentar salinidades
wﬂ:""
0 : altas (> 40 gr kg?) y el
0 10 20 30 40 50 60

Altura (cm) aporte de agua es por

Figura 4.20. Ejemplo de la relacién biomasa con la altura de
Laguncularia racemosa cuando se tiene un monitoreo de todas las
cohortes (Teutli-Hernandez. 2017). Yucatan, México.

lluvias en la peninsula de

Tabla 4.2 Ecuaciones alométricas desarrolladas para plantulas de manglar en Progreso, Yucatan, Méx.

. ., Literales de la .
Especie Ecuacién , Referencia
formula
R. mangle B=0.3026 (D) - 6.032 D= Didmetro
A. germinans B=0.1017 (D) - 1.1765 D= Diametro Zenteno, et al., 2016
L. racemosa B=0.9256 (D) - 1.671 D= Didmetro

En el caso de los adultos la biomasa se calcula por medio de ecuaciones alométricas generales o
especificas que ya han sido desarrolladas. De preferencia, las ecuaciones elegidas deben ser
especie especificas y usarse la misma férmula para todos los individuos de la especie durante
todo el proyecto. Las ecuaciones generales incluyen toda la biomasa aérea de los individuos. En

el caso de las ecuaciones especificas, los resultados de la ecuacidén representan la masa de
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madera y no incluyen hojas ni raices. En estas ecuaciones se emplean variables como la altura,
la densidad de la madera y el didmetro tomadas previamente en campo (Seccidn 4.1). También
es fundamental tener en cuenta el didmetro maximo del que se derivd la ecuacion. Aplicar la
ecuacion a arboles que exceden el didmetro maximo (Dmsx) puede hacer que se sobrestime
significativamente la biomasa en términos estadisticos. En situaciones en las que el nimero de
datos sea muy pobre, se pueden aplicar ecuaciones alométricas generales para los mangles,
pero la incertidumbre sera relativamente alta (Howard et al., 2014). Un compendio de diversas
formulas alométricas para arboles adultos se puede encontrar en Kauffman et al., (2013),
Howard et al., (2014) y Cifuentes et al. (2018). Debido a que las ecuaciones son especificas para
cada especie, se recomienda cuando sea posible elegir ecuaciones que han sido desarrolladas

en la region donde se realiza el monitoreo (Chave et al. 2005; Howard et al., 2014).
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4.2.1.2 Estimacion de Carbono Orgdnico

Para determinar el carbono organico de la biomasa estimada en la seccion. 4.2.1.1 de los
almacenes de biomasa viva y necromasa, es necesario multiplicar la biomasa del componente
de biomasa viva o necromasa por el factor de conversidon de carbono correspondiente (Tabla
4.3). Este factor representa la fraccién de carbono organico que contiene la biomasa de cada
componente. Por ejemplo, si se determind que la madera aérea viva estd compuesta por un 45
% de carbono, el factor de conversion de carbono es 0.45. El factor de conversion puede
determinarse en el laboratorio con un autoanalizador elemental (Fig. 4.21) o por el método de
% perdida por ignicion (% LOI); o bien, usar factores de conversion de carbono ya publicados
especificos para cada especie y componente (Howard, et al., 2014).

Tabla 4.3. Factor de converision para obtener el porcentaje de carbono organico de la biomasa de los
diferentes componentes en el manglar. Fuente: Howard et al. (2014).

Biomasa viva aérea Plantulas 0.45-0.5
Arboles juveniles y adultos 0.46-0.5
Neumatdforos 0.39

Necromasa Hojarasca (mantillo) 0.45
Madera muerta en caida o en pie 0.5

Biomasa viva subterranea Raices 0.39

Macerar y obtener un polvo fino de cada Peso de la muestra
muestra

*Para plantulas
‘hojas y tallo

Medicion del C, (%) en el Autoanalizador
elemental

Figura 4.21. Procesamiento de muestra en autoanalizador elemental. Mas detalles consultar en Rodriguez
etal., 2018.
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El Corg puede ser calculado a partir de la biomasa de cada individuo o de la suma de todos los
individuos de una subparcela (paso 1, Fig. 4.22). La suma del Corg de todos los individuos de una
parcela permite obtener el contenido de carbono total del componente por subparcela o parcela
(gC), segun sea el caso, que al dividirlo entre el tamafio de la parcela (m?) se obtendra el carbono
total por componente en un area determinada (g C m’%; paso 2, Flg.4.22). El resultado debe
expresarse siempre en Mg C hal, que son las unidades usadas para reportar los almacenes de
carbono (paso 3, Fig. 4.22). En caso de que el componente se haya medido en subparcelas (e.g.
plantulas, juveniles, mantillo, etc.), el carbono por componente por parcela sera el promedio del

carbono por componente de las subparcelas (paso 4, Fig. 4.22).

EJEMPLO

Biomasa total estimada de laparcelao
subparcela

Individuos 1 (g) + Individuos 2 (g) +
Individuo 3 (g) + ...

Plantulas

Individuo 1(g)=0.48 g
Individuo 2(g)=1.11g
Individuo 3(g)=0.97 g

048g+1.11g+097g+..=

Biomasa total de la parcela—> 82.56¢g

Carbono del componente
por parcela o subparcela (gm2)

(Bp * Factor de conversion de carbono)
/ area de la subparcela (m?)

Plantulas
Factor de conversion=0.45
Areadela subparcela=1 m?

(82.56 g * 0.45)/ 1m?2 =

Carbono del componente por subparcela
-2 37.15gCm?

Carbono del componente en Mg C ha!

1Mg=1000000g
1 hectdrea = 10000 m?

37.15gCm2* (1 Mg/ 1X 10%g) * (1X 10*m?/ 1 ha) =

Carbono del componente en Mg C/ha
-2 0.3715MgC/ha

*Carbono del componente por parcela
(MgCha™)
Promedio de carbono de subparcelas +
Error estandar de la media

* Solo para componentes medidosen
subparcelas

Subparcela1=0.37 MgC/ha
Subparcela 2= 0.55 MgC/ha
Subparcela 3=0.64 MgC/ha

(0.37 Mg C/ha+0.55Mg C/ha
0.64 Mg/ha)/3=

Carbono del componente por parcela
- 0.5210.07MgCha?

Repetir para parcelas y subparcelas (seguin el componente)

Figura 4.22. Ejemplo de estimacion de carbono organico de la biomasa por componente.
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4.2.2 Carbono orgdnico en suelo

Las submuestras de los nucleos de suelo colectados tanto en los sitios de restauracion como en
los sitios de referencia se caracterizan en el laboratorio donde se obtiene el % de Cor de la

submuestra de cada intervalo por nucleo de acuerdo con la metodologia de la figura 4.23.

Se colocan las submuestras de
cada intervalo en charolas )
previamente etiquetadas y se  Se secan a 60° C (48-72 hrs.) para Macerar y tamizar hasta
retiran restos de corteza, ramas,  obtener el peso seco. obtener un polvo fino

hojas, tallos, etc.

Estimacién del contenido de carbono (%):
-Autoanalizador elemental
-Método de pérdida por ignicién (LOI)
* En suelos con evidencia de carbonatos, corregir midiendo el carbono inorganico (C,) y restar a la proporcién del carbono
total, o acidificando la muestra.

Figura 4.23. medicion de C org en suelo. Las muestras se analizan por intervalo y ntcleo
independientemente. Para mas detalles consultar Howard et al., (2014) y Rodriguez et al., (2018).

Para calcular el carbono total del suelo dentro del area del proyecto ademds del Cor¢ del suelo,
se debe obtener la densidad aparente (DA), calculada como el cociente entre el peso seco (g) y
el volumen de sedimento que fue colectado (cm3) en cada intervalo. En la figura 4.24 se
describen los pasos para obtener el carbono organico del suelo de acuerdo con Howard et al.,

(2014).

Si se realizaron mediciones de la acrecidn del suelo, debe incluirse el contenido de carbono
asociado a este cambio. En caso de acrecidn, es necesario multiplicar el aumento en el nivel del
suelo por la densidad de carbono del segmento superior que corresponde a la acrecién y
extrapolarlo a hectdreas para sumarse al almacén de carbono total (Howard et al., 2014).
Ejemplo: acrecidn en 3 afios = 3.1 cm, densidad de carbono en los 10 cm superiores 1.06 g cm3,
carbono por acrecién = 3.1 cm * 1.056 g cm>=3.27g C cm?2= 327 Mg ha™. Este resultado debe
sumarse al almacén de carbono total del suelo. Si el drea se vio afectada por erosidn, un nucleo
de un metro en t2 llegard a mas profundidad que la muestra obtenida en t1, y la nueva superficie
que antes estaba enterrada, estara ahora expuesta a la accién del aire y del agua. En este caso,

el cambio en el carbono del suelo en t2 se determina con una evaluacion del contenido de
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carbono en la profundidad superpuesta. Ejemplo: erosién en 10 afos de -5.2, por lo que el
nucleo de 1m llego -5.2 cm mas profundo en t2 que en t1, por tanto, esos 5.2 cm del fondo no
deben contabilizarse para determinar el cambio. Se calcula el carbono contenido en esos 5.2 cm

de acuerdo con los pasos de la figura 4.24 y se resta al contenido total del ntcleo.

EJEMPLO

Densidad del carbono en el suelo (DC)
(gem?)
DC= DA (gcm®) * C,,/100

DA=densidad aparente; C,.=% carbono organico

DA =0.186 gc m
Corg(%) =12.9/100=0.129
0.186gcm™®*0.129=

Densidad carbono en el suelo = 0.02399gcm3

Carbono de intervalo muestreado (g cm™)

= DC(g cm™®) * longitud del intervalo (cm)

Longitud del intervalo muestreado (Fig. 4.18) =15cm
0.02399gcm>* 15cm =

Carbono del intervalo = 0.3599 g cm?

Carbono delintervalo en MgCha™
0.3599gcm™?*(1Mg/1X10%g) * (1X10°cm?/1ha) =
1Mg=1X10°g

1 hectdrea = 1X 10°cm? Carbono del intervalo = 35.99 MgC/ha

Repetir para cada intervalo muestreado

Carbono total del nicleo (Cn) 35.99 Mg Cha™ +33.4Mg Chal+31.8MgC ha+156.6

Mg Chat=
Cn = 257.79 Mg C ha! a 1m de profunidad*

Suma del carbono en todos los
intervalos muestreados
Seccion 0-15cm + Seccién 15-30cm+ Seccion
30-50cm + Seccion 50-100cm

*profunidad muestreada en este ejemplo 1m (100cm)

Repetir para cada nicleo

Figura4.24 Pasos para la estimacion de Carbono organico del suelo por ntcleo.

4.3 Estimacion de almacenes y captura de carbono en el
area de estudio

4.3.1 Almacenes de carbono

Una vez que se tiene el carbono por componente (Mg ha) de acuerdo con la seccidn 4.2, se
obtiene el carbono total por cada estrato definido. El carbono total (Mg ha) serd igual a la
sumatoria de todos los componentes que al multiplicarlo por el drea del estrato se obtiene el
carbono total por area del estrato (Fig. 4.25). La obtencion de los almacenes de carbono en cada
estrato y en el area de estudio pude realizarse como la suma de todos los almacenes (biomasa
viva, biomasa subterranea, madera muerta, mantillo y suelo), por almacén o por cada uno de

sus componentes (i.e. plantulas, arboles, raices, suelos, etc.). El analisis por almacén o
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componente permite evaluar el aporte de carbono de cada uno y su relaciéon con diferentes
procesos ecoldgicos a través del proceso de restauracion. El nivel de analisis elegido dependerd
de los objetivos especificos del proyecto. Es fundamental siempre incluir en los cdlculos la
incertidumbre asociada a la medicién de los componentes y del carbono total del area, asi como

propagar el error correspondiente.
Incertidumbre y propagacion del error

Toda medicién implica incertidumbre o duda sobre la validez del resultado observado. Por lo
que la incertidumbre es un reflejo de la precisién de los datos y es influenciada por diferentes
fuentes error, entre éstas, dos de las mas importantes son el error de medicidn y el tamaiio de
muestra. Por tanto, el analisis de incertidumbre permite priorizar los esfuerzos para incrementar
la precision de los inventarios, a través de mejoras en el disefio de muestreo o el aumento en el

numero de muestras y para guiar las decisiones sobre la eleccion metodoldgica.

La incertidumbre puede estimarse de dos maneras: puntual, por medio de la desviacion
estandar de la muestra (s), o por intervalo de confianza (IC) y su error maximo de estimacion
(EME), también conocida como incertidumbre expandida (U). Para reportes de carbono suele
utilizarse un IC de 95%, el cual se presenta como el porcentaje de variacion alrededor de la media
(Kauffman et al., 2013). Para estimaciones con una alta variacién de la s, se recomienda el uso
de los métodos Bootstrap para disminuir su incertidumbre. Estos métodos pueden variar, asi

que se sugiere el método utilizado en Herrera et al. (2020).

En la estimacion de los almacenes, cada componente (i.e. biomasa aérea, suelo, madera muerta,
etc.) tiene una incertidumbre asociada y al obtener el carbono total es necesario conjuntar la
incertidumbre total (Kauffman et al.,2013). Esto puede ser realizado por la propagacién del error
a través de dos métodos. El método simple utiliza la propagacién del error, como se ejemplifica
en la figura 4.25 en la sumatoria para el carbono total y en la figura 6.2 en la estimacion de las
emisiones de CO, al multiplicar el factor de emisiéon por los datos de actividad. El segundo
método para la propagacién del error es el de MonteCarlo, el cual puede ser usado cuando
existen datos correlacionados, cuando las incertidumbres son muy grandes (por ejemplo,
superiores al 100%) y cuando la distribucién de los datos se desvia mucho de la normalidad
(Kauffman et al., 2013). Para mas detalles metodoldgicos para el calculo de incertidumbre se
pude consultar el capitulo 6 y el anexo 1 de la Orientacién del IPCC sobre las buenas practicas y
la gestion de la incertidumbre IPCC (2000), Pearson et al., (2005, 2007), Kauffman, et al., (2013)

y Casanoves et al. (2017).
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Carbono del componente por estrato
(MgCha)
Promedio de carbono de las
parcelas + U

U = incertidumbre expandida
U - Calculado como el error maximo de estimacion (EME)

Componente: Plantulas

Parcelal =1.16 Mg C ha?
Parcela2 =1.80 Mg Cha
Parcela3 =2.30 Mg Cha

(1.16 MgChal+1.80MgChal+
2.30MgChal+.)/10

Carbono del componente por estrato
- 1.37+£0.16 Mg C ha!

Carbono organico del suelo por estrato
(MgCha?)

Promedio del Carbonototal de los
nticleos porestrato + U

nicleol=257.79 Mg C ha?
nuicleo 2 = 200.50 Mg C hat
nucleo 3 = 310.23 Mg C ha?
ndcleod =224.5 Mg C hat

(257.79Mg C ha +200.50 Mg Cha +
310.23 Mg Cha'+224.51 Mg Cha')/4

Carbono organico del suelo en estrato 1
- 248.25137.81 Mg C hal a 1m de profunidad

Repetir por componente

Carbono total por estrato (CTs)
(Mg Chal)
Suma de todos los componentes
considerados+ U
CTS =Cbiomasa aérea T Cbiomasa subterranea
+ CI"IECTOI’TIESE + CSUF_‘|0

Biomasaaérea: arboles+ plantulas+
neumatdforos +pastos haldfitos +juveniles
Biomasa subterranea: raices

Mecromasa: madera muerta en piey caida

Propagacion del error al estrato
US{n} =(Uc12 +Uc22+ U c32+ U|:n2:'1"Ir2

Uz = incertidumbre total de cada estrato
U n=incertidumbre de cada componente

Carbono—plantulas=1.27 + 0.16 Mg C ha* Eilempk) de unsitioen

Carbono-raices = 0.31 £0.02 Mg Cha* as prlrr_lgrasfases de
restauracion por lo que

Carbono— juveniles=4.23 + 0.63 Mg C ha"1 no hay componentes de
Carbono—suelo=248.25 £ 37.81 Mg Cha* necromasa que
considerar.

CTg, = 1.37MgCha'+0.31MgCha?*+4.23Mg/ha
+248.25MgCha

254.16 MgCha

Us;=(0.162 +0.022 +0.63%+ 37.812)¥2=37.81

Carbono total por estrato
= 254.16+37.81 Mg C ha'

Repetir por estrato

Carbono en el drea total del
estrato(CT,;) (Mg C)

sin) = CT(Mg C ha)*area del estrato (haf
Usrin) = Uy * drea del estrato

CTyy =Carbonototal por érea de cada estrato (Mg C)

Usr(ry = Incertidumbre por drea de cada estrato (Mg C)

CT enestrato 1 (51) =254.16 + 37.81 Mg C ha?; drea = 80 ha
CT enestrato 2 (52)=105.21 £ 18.05 Mg C ha’; drea = 100 ha
CT enestrato 3 (53)=300.67 £47.52 Mg C ha’; drea= 30 ha

CTsr = 254.16 Mg Cha* * 80 ha=20,332.80Mg C
Usr;=37.81MgCha™ * 80ha =3,024.80

CT¢rp=105.21MgChat* 100ha=10,521 MgC
Ugr, = 18.05 Mg C hat * 100 ha = 1,805

CTers=300.67 Mg Cha* * 30ha=9,020.34Mg C
Ugr3=47.52 Mg Cha' * 30 ha=1,425.60

Carbono total (CT) en el drea del
proyecto (Mg C)
CT = Clgy#CT5rp#CTgr3 T,

Propagar el error parala
Incertidumbre del CT del drea total

Ur=(Ugy? +Ugp, 2+ U 24 U 2)12

U = incertidumbretotal para el drea del proyecto

Cr=20,331.2Mg C+ 10,521 Mg C +9,020.11 Mg C

Ur = (3,024.802+ 1,8052 + 1,425.60) /2

Carbono total almacenado en el drea del proyecto

39,874.14 £ 3,799.97 Mg C

Figura 4.25. Ejemplificacion para la estimacion del carbono total en el area del proyecto.




4.3.2 Captura de carbono

Para calcular la captura de carbono es necesario tener el carbono de cada componente (i.e.
biomasa viva, carbono organico en suelo, etc.) en al menos dos tiempos distintos, la diferencia
entre estos almacenes sera equivalente al carbono capturado o perdido. La estimacidn puede
realizarse a diferentes niveles (i.e. componente, estrato, area total) seglin sea el objetivo del
proyecto (Fig.4.26). La medicidon de los almacenes de carbono antes de la restauracién (durante
la caracterizacion del sitio) (Teutli et al., 2020), permitira tener un valor de referencia inicial para
determinar la captura de carbono resultado de la restauracion (Fig. 4.26). Los muestreos
realizados durante el monitoreo después de la ejecucién de las acciones de restauracion
permitiran definir los siguientes monitoreos para determinar la captura de carbono durante

diferentes etapas de la restauracién.

T,=254.16 +37.81 Mg C ha*

Captura de carbono T,=546.32 +63.15 Mg C ha'! (después de 2afios)
CTtZ - CTtl
CTy,) =Carbonototal eneltl, 12, ¢(n]... Capturade carbono=546.32 Mg Cha™ - 254.16 Mg Cha!
1 Propagacion del error

Usr=(37.812+63. 154)12=73.61
Ur=(Ugrs 2+ Uery?) 2
Carbono capturado
= 292.15+73.61 Mg Cha!

U; = incertidumbretotal
Ugrp=incertidumbre del carbono total en tl, 12, t(n)...

Tasa de capturade carbono
P 292.15 Mg Cha /2 afios

2 Captura de carbono/
numero de afios transcurridos de Tasa de captura de carbono
monitoreo. - 146.07 Mg C ha afio™!

Figura 4.26. Estimacion del carbono capturado por el método de diferencia de almacenes.
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5.Analisis espacial

En un manglar en restauracién el andlisis espacial a través de percepciéon remota apoyada de
sistemas de informacién geografica (SIG) es una herramienta que contribuye a la planeacion,
ejecucién y monitoreo de la restauracién (Fig. 5.1). Sobre todo, dadas las dificultades técnicas
de acceso y desplazamiento que implica trabajar en el ecosistema de manglar, mas cuando esta

en restauracion.

Al inicio del proyecto el andlisis espacial permite i) delimitar y definir el area a restaurar; durante
la restauracion permite ii) definir los estratos, iii) puntos de muestreo aleatorios e iv) identificar
la extensidn y v) alcance de las acciones de restauracion; durante el monitoreo, vi) permite
caracterizar los cambios en la vegetacion de manglar perdida o impactada y vii) evaluar el
resultado de las estrategias de restauracién mediante el seguimiento de los cambios en el
tiempo en términos de su extensidn espacial. El andlisis espacial a través de la percepcion
remota permite una retroalimentacidon constante con datos obtenidos en campo durante el
proceso de mapeo para determinar los cambios de cobertura de manglar afectados por
diferentes actividades (e. g restauracion, degradacion) y la estimacidn del almacén y captura de
carbono con un nivel de incertidumbre aceptable.

Caracterizacion Restauracion Monitoreo

co, Y

& ‘:,J’
o
e TRINP ITRI
* Delimitacién del area * Linea base: *Implementacién de = Cambios en la cobertura:
del proyecto -Cobertura inicial acciones de restauracion -Estimacion de cambios en estructura,
* Mapeo del sitio -Estructura * Manejo adaptativo composicién (biomasa y captura de carbono)

-Composicion

Figura 5.1. Uso de herramientas de percepcion remota durante la cuantificacion de carbono en sitios
de manglar en restauracion. Elaboracién Diana Cisneros.

Existen multiples fuentes de informacién de percepcién remota a través de la cuales es posible
obtener los datos de las diferentes coberturas de la tierra: informacion adquirida desde aviones
de baja altura mediante fotografias aéreas (Fig. 5.2A), sensores especializados colocados sobre
satélites en el espacio (Fig. 5.2C), informacion adquirida por cdmaras montadas en un Vehiculo
Aéreo no Tripulado o dron (con sistemas de geoposicionamiento) (Fig. 5.2B). Su seleccién esta
condicionada por las ventajas y desventajas de las fuentes de informacién (Tabla 5.1), los

objetivos y recursos particulares de cada proyecto.
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La informacion adquirida satelitalmente y por drones permiten monitorear la variacion espacial
y temporal de las zonas de manglar y asociar las diferentes caracteristicas estructurales del
bosque medidas en campo con la informacion espectral de las regiones del visible (400 - 700
nm) e infrarrojo (760-780 nm) (Walsh et al., 1998) de donde se obtiene la mayor informacion
referente a las principales coberturas de la tierra (agua, suelo y vegetacion). En el caso del uso
de drones, es una herramienta en auge que puede ser usada en areas pequefias, siempre y
cuando cuenten con un sistema de georreferenciacion (Yaney-Keller, 2018). Los dispositivos
montados en drones ofrecen con un bajo costo y un minimo de personal para la caracterizacion

de regiones de interés especificas de dificil acceso en otras condiciones (Gonzalez et al., 2020).

A

Figura 5.2. Diferentes fuentes de informacién adquiridas de manera remota para la evaluacién de la

cobertura terrestre. (A) Manglares de Ixtapa, Guerrero. CONABIO-SEMAR (J. Diaz, 2008). Fotografia

aérea vertical (B) fotografia espectral en la region del infrarrojo medio obtenidas por vuelo de dron en

Sisal 2019, (CINESTAV, Mérida) y (C) imagen satelital Sentinel 2a de la cobertura de manglar en
Nichupté 2018.

Los cambios de drea necesarios para estimar los datos de actividad son calculados a partir de un
sistema de referencia asignado a la fuente de datos. Una fuente de datos sin referencia
condiciona la veracidad de los resultados obtenidos. Por lo tanto, cuando el sistema de
referencia se encuentre ausente en la fuente de datos, pueden realizarse correcciones
geométricas descritas ampliamente en la literatura (Pala y Pons, 1995; Serra, Pons y Sauri, 2001)
para asignar de manera precisa una coordenada a cada pixel de la fuente de datos (Docan, 2015).
Tabla 5.1. Principales ventajas y desventajas de las diferentes fuentes de informacién para el

monitoreo de coberturas. A) resolucion espacial. B) resoluciéon temporal. C) Resolucién espectral. D)
Costos. E) Disponibilidad.

Tipo de informacion Ventajas Desventajas
A) Mediana resolucién (1 -5 m) B) Poca/nula resolucion
temporal
C) Nula informacion espectral,
Fotografias aéreas Fotografias (RGB)
D) Sumamente caro (plan de
vuelo)
E) Poca disponibilidad
A) Buena resolucion (0.02 — 1 m) E) Unicamente limitado por las
Fotografias multiespectrales B) Monitoreo periddico, limitado por | condiciones del climay las
(dron) las condiciones del clima. condiciones del dron
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C) Buena resolucidn espectral (3 a 5
bandas)
D) Poco caras (costos por m?)

B) Buena resolucion temporal (8 — 15 = A) Mediana a buena resolucién

dias) (0.5-5m)
Imagenes multiespectrales E) B(‘juena resolucion espectral (3 a 7 | D) kM(idlanamente caras (SUS
(satelitales) andas) . A ~ 30 k)

E) Buena disponibilidad (8 a 50 afios de

datos)

El analisis espacial del sitio en restauracion permite la obtencion de los “datos de actividad” del
IPCC (IPCC, 2006; Capitulo 4); es decir la estimacion de las areas de los diferentes tipos de
cobertura vegetal y usos del suelo, y de su variabilidad en el tiempo en el drea de estudio
(Howard, et al., 2014). Los datos de actividad se expresan en hectareas y son fundamentales
para estimar emisiones y secuestros de carbono (COz) en el sistema. Asi pues, las emisiones son
la combinacién entre la cantidad de carbono que cambia en el tiempo (perdida o ganancia) por
unidad de drea (Mg C ha?) y la cantidad de 4drea donde ese carbono cambia (hectéreas).

El analisis de la evolucidon espacial de un manglar permite asociar los factores que lideraron la
degradacion o la deforestacidén (e.g construccién de carretera, incendios, tala) y también
cuantificar las areas que se estdn recuperando tras las actividades de restauracion o por
regeneracién natural, aln sin intervencion humana. En el sitio a restaurar; los datos de actividad
inician con la caracterizacidon del manglar en la zona de estudio (e.g. extensidn inicial de manglar
perturbado al inicio del proyecto), determinando la extension del manglar en diferentes estados
(e.g. degradado, bien conservado, etc.) que se encuentren dentro del drea del proyecto, dentro
de los estratos que hayan sido definidos seguin la geometria de la restauracion (Secciéon 3.3). Una
vez efectuadas las acciones de restauracién se analizaran la direccidon y magnitud del cambio en
la cobertura o categorias del manglar, a fin de contabilizar, el area de manglar restaurado, asi
como aquella que se perdid ya sea por causas naturales (e. g. huracanes, tormentas) o antrépicas

(e.g. tala, construccién de caminos).

Proceso metodoldgico para el andlisis de imagenes

Una vez adquiridas las diferentes fuentes de informacion, el proceso metodolégico para la
caracterizacién inicial y el posterior seguimiento de las diferentes actividades y coberturas de

manglar y sus cambios en el tiempo consta de tres elementos fundamentales:

1. Preparaciony preprocesamiento de las fuentes de informacién
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Pretratamiento de las imagenes para homogeneizar sus coordenadas e interferencias

atmosféricas y topograficas en el caso de los datos satelitales. Una vez corregida las imagenes a

utilizar se estratifica la zona de estudio en funcién de caracteristicas similares (e. g. grado de

degradacion, estadio de restauracién, zonas afectadas por deforestacién, etc.). Es importante

estructurar la variabilidad del paisaje en estratos (Seccién 3.4.1) para caracterizar la dindmica

del uso del suelo y los cambios de cobertura vegetal en funcién de la restauraciéon (muestreo

estratificado). Los estratos definidos para la medicion de carbono y los estratos para medir los

cambios en el drea deben ser disefiados en conjunto. De manera que haya congruencia entre

los estratos designados para el monitoreo de la restauracion para estimar los cambios en

carbono (de acuerdo con la
seccion  4) y  aquellos
designados en la percepcién
remota. Asi los estratos
designados en percepcién
remota contaran con datos de
los almacenes y cambios de
carbono en diferentes
tiempos (monitoreos) durante
la restauracion. Existen
diferentes métodos descritos
ampliamente en la literatura
para la determinacion de
estratos de manera
automatizada o de manera
asistida. En la figura 5.3 se
describen los  principales
métodos para la
estratificacion de la cubierta
de la tierra con sus ventajas y
desventajas en el contexto del

manual.

Métodos de estratificacién para fuentes de datos geoespaciales

Rester e

EERER EEEER EEERN S 5
Vectr G

Existen diferentes métodos para la estratificacion de las cubiertas de la tierra: métodos
basados en iteraciones y probabilidades como las clasificaciones no supervisadas (CNS) y
métodos asistidos con datos reales de campo como las clasificaciones supervisadas (CS).
Las clases y/o categorias generadas siempre deben corroborarse con datos de campo
(validacién de campo) o informacién adicional a |a utilizada en el proceso de CNS o CS,
para poder establecer errores de clasificacion de los estratos, durante el mapeo final.

Es un método de gran popularidad cuando no se cuenta
con informacion de campo o sin conocimiento previo del
sitio, el interpretador no interviene sobre las clases
agrupados en el mapa, sino que permite que el sistema
ubique los pixeles de mayor similitud espectral de forma
automatica y seleccione el nimero dptimo en funcion de
la variabilidad en la imagen (Richards y Richards, 1999).

Clasificacién No Supervisada (CNS)

Mu .
i Algoritmos:

Class -ISODATA
E I EEEEENEEEEEEEEEEEEEENEEESR

Real

-K-medias  -C-medias

Cuando se cuenta con informacion del sitio (experiencia
del analisis, datos, etc.), la CS facilita la interpretacion de
los pixeles que conforman la imagen y ayuda a
discretizarla en las categorias de interés para la
restauracion, sin necesidad de pasar por el proceso de
CNS. En este método, la experiencia del interpretador es

Clasificacion Supervisada (CS)

crucial para indicar al sistema las zonas de
ISl entrenamiento utilizadas para asignar estratos de
interés.
%O O Algoritmos:

Train (@) -Maxlikehood -Random Forest _sym

Figura5.3. Métodos de agrupacion utilizados para la
estratificacion e interpretacion de la cubierta de la tierra. Para
mas informacion revisar Chuvieco (1996).

2. Seleccidn de las categorias a evaluar durante la restauracion

Las categorias interpretadas por clasificacion supervisada (CS) en cada estrato deben ser

reinterpretadas a partir de la informacién obtenida de los sitios de caracterizacion, parcelas de
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muestreo y/o a partir de los vuelos de dron. La reinterpretacion de los resultados del CNS o CS
mediante algoritmos (Chuvieco, 1991; Stromann et al., 2020; Xiong et al., 2017) permitira
establecer categorias para evaluar la direccion y magnitud de los cambios de cobertura en dos
tiempos distintos. Es fundamental mantener el menor nimero de categorias posibles y estas
deben identificarse en ambos tiempos, para poder evaluar las trayectorias de cambio (cambio
de uso del suelo). La definicién de los estratos de acuerdo con el estado inicial y el cambio
esperado resultado de las acciones de restauracidn permitird estimar las diferentes tasas de
cambio en los almacenes de carbono segln el estrato y la magnitud y direccidon del cambio. En
la tabla 5.2 se presentan cinco categorias que permiten definir la direccién del cambio de

cobertura.

Manglar maduro saludable; Manglar degradado y Sin vegetacion representan condiciones
iniciales del proyecto de restauraciéon y las categorias Manglar restaurado y Manglar degradado
a posteriori corresponden a condiciones en un tiempo diferente como consecuencia de las
medidas de restauracion implementadas en el sitio.
Tabla 5.2. Tipologias minimas requeridas para la evaluacion del cambio de zonas de manglar
restauradas con énfasis en la estimacion de los datos de actividad y emisiones asociadas a esa

actividad de acuerdo con los protocolos del IPCC (2006). 1) Tipologias obtenidas al inicio del
proyecto, 2) Tipologias obtenidas a partir del monitoreo después de las acciones de restauracion.

Direccion del
Tipologias en el mapa Magnitud del cambio
cambio
Manglar maduro saludable!
Manglar degradado a “posteriori”?
Extension de los diferentes
Manglar degradado? Pérdidas/Ganancias
estratos (ha) £+ U
Manglar restaurado?

Sin vegetacién?!

3. Definicion de unidades de muestreo y tamaiio de muestra

Una vez delimitados las categorias mediante percepcion remota, se definen puntos en campo
con dos propdsitos; para reinterpretar paisajisticamente las categorias definidas por la CNS/CS
y para asociar la variacién del almacén carbono dentro de cada estrato. Para esto, se definen
dos unidades de muestreo con tamafos de muestra balanceados y distribuidos

homogéneamente sobre cada categoria definida (Fig. 5.4):

a) Sitios para clasificacion: Se definen como ubicaciones geograficas temporales en campo

donde se interpretaran las categorias definidas por el CNS o CS segun sea el caso, en elementos
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reconocibles del paisaje (e. g. zona sin vegetacién, manglar restaurado, etc.). Para esto, se
designan parcelas temporales en campo en donde se miden datos sobre la cobertura del dosel
arbdreo, altura promedio de arboles, nimero de arboles, especie, tipo ecolégico dominante y
condicién dominante de la vegetacion. Con lo cual es posible verificar que las categorias
definidas son consistentes con lo observado en campo. Con la informacién obtenida en campo,
se construye una base de datos para asociarse dentro de un SIG con cada pixel o con las
categorias en la imagen y retroalimentar el proceso de mapeo por CSy estimar la incertidumbre

del mapa.

[l Parcelas para carbono

¢ - Respuestas espectrales
P de la Vegetacion -
Ciass 1

 +4 Class 2
[ Class 3
N ciass 4
B ciass s

0 0.1250.25 0.5 0.75
Kilometros

-86 -86

Figura5.4 Ejemplificacion de sitios de verificacion y parcelas de muestreo sobre una CNS de una zona
dominada con manglar en Nichupté. Fotos: Laboratorio de produccion primaria, CINVESTAV, Mérida.

Adicionalmente, en caso de usar dron, pueden planearse vuelos con barrido sistematico o vistas
panoramicas de un drea de interés (Fig. 5.5). Un vuelo de dron puede cubrir entre 1 — 5 hectareas
en una sola mision (dependiendo de las especificaciones de cada dron). La informacion obtenida
es fundamental para la reinterpretacion por métodos asistidos de la cobertura de manglar o
para el seguimiento de zonas especificas, como parte del monitoreo continuo de la vegetacion

de manglar restaurada.
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Si bien el uso de drones permite monitorear paisajes de matrices muy complejas, los drones no
necesariamente deban reemplazar las imdgenes satelitales. Los datos de los drones son
recomendados para calibrar los datos satelitales y extrapolar el andlisis a zonas de mayor
extension. Una buena verificacidn con el mayor nimero de sitios posibles asegura una mayor

certidumbre al mapa final.

Figura5.5. Uso de imagenes satelitales (izquierda) y vuelos de dron (derecha). (A) Imagen satelital de
la Ciénega de Progreso tomada en 2009. (B) Imagen obtenida por vuelo de dron de la Ciénega de
Progreso en 2019. (C) Imagen satelital del Playén Sian Ka’an tomada en 2009. (D) Imagen obtenida
por vuelo de dron del Playon en Sian Ka’an en 2019. Fotos: laboratorio de Produccién Primaria
CINVESTAV, Mérida.

b) Parcelas de evaluacion de carbono: Se refieren a las parcelas permanentes muestreadas en
campo durante el monitoreo, para la determinacién de variables estructurales de manglar y
evaluacién de los almacenes de carbono aéreo y del sedimento (Seccién 4). Los promedios en
las caracteristicas estructurales de la vegetacidon del manglar pueden correlacionarse con la
informacién espectral contenida en cada pixel o para cada categoria del mapa final. Por lo tanto,
se recomienda en la medida de lo posible que el tamafio minimo de las parcelas sea similar o
mayor que la resolucidn espacial de la imagen utilizada; por ejemplo, con una resolucién de 5m,

la parcela tendria que ser minimo de 5m?2.

Estimacion de la incertidumbre del mapa

La evaluacion de la incertidumbre del mapa es un proceso post clasificatorio que consiste en

comparar la informacion categérica mapeada y contrastada con informacién considerada muy
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confiable, idealmente tomada en campo (Congalton y Green, 1993) (e.g. validar si la categoria
de manglar degradado en el mapa coincide con manglar degradado en campo). La informacidn
de referencia utilizada para calcular los errores del mapa puede ser obtenida a partir de una
seleccidn aleatoria de los sitios caracterizados en campo o del andlisis visual de nuevos puntos
de verificacion sobre imagenes mas detalladas (con mejor resolucién), que aquellas utilizadas
para generar el mapa; tales como imagenes georreferenciadas obtenidas por dron o imagenes

satelitales de alta resolucion.

Categorias de referencia Error asociado al usuario
1-(CONFIABLE -
A B C D E Total Rty 1-{comisién n)
= i ,
= CONFIABLE Suma a Comision a Error Usuario A
= a Aa
]
E Suma b Comision b Error Usuario B
2 b CONFIABLE Bb
(=]
bo
% Sumac Comision ¢ Error Usuario C
o C CONFIABLE Cc
CONFIABLE Sumad Comision d Error Usuario D
d od
CONFIABLE Suma e Comision e Error Usuario E
& | Ee
Total Suma A Suma B Suma C Suma D Suma E
1-(CONFIABLE Nin/Suma N)

Error asociado Omision A Omisién B Omisitn C Omisibn D Omisi6n E

al clasificador
St Error Error Error Error Error

Clasificador A Clasificador B Clasificador C  Clasificador D Clasificador E

Figura5.6. Ejemplificacion de una matriz de confusion para evaluar la confiabilidad global y por clase
de mapas tematicos considerando las categorias minimas propuestas por este manual.

Un método cominmente utilizado para evaluar la confiabilidad de mapas tematicos en términos
porcentuales es el que se realiza mediante una matriz de confusion (Fig. 5.6). En esta matriz, las
filas representan generalmente las categorias de referencia y las columnas las categorias del
mapa. Por lo tanto, la diagonal expresa la proporciéon de cada categoria del mapa consistente
con los datos de referencia (confiabilidad), mientras que los datos marginales indican errores de
la clasificacién, distinguiendo dos tipos: los errores de omision indican las categorias reales que
no se incluyeron en las categorias del mapa, mientras que las categorias del mapa que no se
ajustan a la realidad, corresponden a los errores de comisién (Congalton y Green, 1993;
Chuvieco, 1996). Los datos ofrecidos en una matriz de confusién son pixeles y por lo tanto

pueden transformarse en dreas de error (e.g. hectareas mal clasificadas por comisién u omision).

Anidlisis de cambios de cobertura (estimacion de los datos de actividad)
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Los métodos de deteccién de cambio permiten generar informacién sobre la dindmica de la
cobertura vegetal con base en el andlisis de mapas o de imagenes de diferentes fechas sobre un
area fija para minimizar los efectos de factores externos al cambio (Eastman et al., 1994). La
dindmica de cambio puede analizarse bajo dos aproximaciones diferentes; de manera continua;

a partir de imagenes originales o derivadas de ellas (indices espectrales) aplicando técnicas aptas

Categorias en tl

Manglar maduro Manglar . s
B 4 Sin vegetacion

saludable degradado
e Manglar \
% |Manglar maduro| Manglar maduro & Sin
® degradado a P
= saludable saludable . vegetacion
S posteriori
Q
= Manglar Manglar Manglar . .
[y}
Sin vegetacion
& degradado restaurado degradado in veg !
. -, Manglar Manglar : i
Sin vegetacidn Sin vegetacion
g restaurado* restaurado g

Figura5.7 Ejemplificacion de una tabla cruzada para evaluar los
cambios de coberturas en dos fechas distintas. *categorias con las
magnitudes de cambio mas evidentes.

para variables de intervalo (e.g. diferencias, regresién, componentes principales, etc.) o de

manera categdrica comparando imagenes previamente clasificadas, mediante tablas cruzadas.

El seguimiento de la vegetacion de manglar intervenida dentro del area del proyecto puede
estimarse a partir del cruzamiento espacial de las categorias determinadas en tOy t1 (Tabla 5.2).
Tanto la magnitud (proporcidon de cambio) como la direccién (degradacion o restauracion) del
cambio estan dadas por las clases marginales fuera de la diagonal y las zonas sin cambio sobre
la diagonal que componen la tabla cruzada (Fig. 5.7). La concordancia espacial es critica entre
las dos imagenes (t0 y t1) para asegurar certidumbre en el mapa de cambio. Estas matrices
cruzadas se expresan en pixeles y, por lo tanto, pueden transformarse en areas (e.g. hectdreas)
gue permanecen sin cambios (aunque el carbono siempre puede cambiar, por crecimiento y
expansion forestal) y dreas que cambian de categorias (e.g. de degradado a restaurado, de
saludable a degradado, etc.). También habrd categorias que cambio que no ocurren entre t0 y
t1 pero pueden ocurrir mas adelante en el tiempo, y categorias que simplemente no pueden

ocurrir (e.g. de saludable a restaurado).
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Las incertidumbres asociadas a los cambios de drea son fundamentales para estimar el error de
las emisiones y se pueden estimar como la suma de las areas erroneamente clasificadas por
omisién y comisidn. De tal manera que el drea de cambio de una transicién serd el area
correctamente clasificada + el drea incorrectamente clasificada por omisién y comisién (Fig. 5.6).

Este error, como todos los otros, habra que propagarlo al agregar otras dreas o multiplicarlo por

los cambios de carbono al estimar las emisiones (Fig. 4.25).

Simbologia Categorias en T1

Manglar maduro .
saludable h

Aad

Categorias de interés
- Manglar maduro saludable

Sin tacion

degr:

[ Manglar restaurado E Manglar maduro
) ) 8 saludable
Sin vegetacion =
(| 80
Manglar/degradado g Manglar degradado

Manglar degradado a posteriori

- Por deforestacion i X
Sin vegetacion

Figura5.8. Ejemplificacion del del proceso metodoldgico para estimar los cambios de cobertura sobre
una zona de restauracion de manglar en Dzilam de Bravo.

De la discusion previa, se presenta una ejemplificacion del proceso metodoldgico para estimar
los cambios de cobertura sobre una zona de restauracién de manglar en Dzilam de Bravo (Fig.
5.8). Con esta aproximacion, la dindmica entre las categorias clasificadas en ambos tiempos

puede ser observada mediante el registro de sus trayectorias (“Manglar maduro saludable” >
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“Manglar degradado” > “Sin vegetacion”). Para este ejemplo, las zonas restauradas (t1)
significan el restablecimiento del 59% de la cobertura de manglar en tres diferentes condiciones
de salud (maduro saludable, restaurado y degradado) sobre una superficie analizada de 23.11
ha. La transicién de una condicién degradada a conservada significa una disminucidn en las tasas
de emision de zonas degradadas en t0. Por el contrario, las zonas degradadas y deforestadas
(6.8%) clasificadas como manglar degradado “a posteriori” representarian emisiones de

carbono. Mientras que las zonas sin cambio representaron el 33%.
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6.Reporte de emisiones de GEI (CO, y no-
CO»)

Los bosques de manglar contribuyen a las estrategias nacionales de adaptacién y mitigacion al
cambio climatico por los servicios ecosistémicos que proveen (adaptacidn) y por sus emisiones
y absorciones de carbono (mitigacidn). Sin embargo, este capitulo no se centrard en estimar la
capacidad del manglar restaurado para mitigar el cambio climatico, puesto que ello requeriria
establecer y explicar el concepto de lineas base y niveles forestales de referencia. Este capitulo
se centrara exclusivamente en explicar cdmo reportar los GEI del sistema manglar restaurado a
través del almacén de carbono en la biomasa aérea y subterrdnea, la necromasa y el carbono
organico del suelo. El reporte de GEI se expresa siempre como cantidad de gas por unidad de
drea y unidad de tiempo (e.g. Mg CO, ha! afiol). Los manglares, como todos los humedales
inundados, producen tres GEl: diéxido de carbono (CO,), metano (CH4) y éxido nitroso (N,O).
Por tanto, para poder estimar emisiones y/o absorciones de los GEI en manglares en

restauracion es imprescindible tener al menos 2 mediciones a lo largo del tiempo.

La estimacion de cualquier gas requiere de la multiplicacion de dos variables, datos de actividad
y factores de emision (Fig. 6.1). La estimacion de las emisiones o absorciones de GEIl pueden
reportarse por hectdrea para cada estrato designado. Sin embargo, las emisiones deben
reportarse para el area total del proyecto de restauracidn como la suma de todos los estratos

designados (Fig. 6.2).

Sumatorio de los estratos 1, 2, 3...

tiempo determinado t2-t1 (Mg
GEl).

(e. g. hectareas conservadas,
afectadas por deforestacion, por
degradacion, por restauracion)

como MgC. ha.

| S e 1
i 1
1 1
| DATOSDEACTVIDAD FACTORESDEEMISION | EMISONDEGEI
1 Es el cambio de areas de :
i A : :
! cobertura o uso del suelo entre t1 Carblee en o Exgtonces e i§ Emisiones o absorciones de
: X carbono entre t1 y t2 debido a :_ GEIL ‘amitides | anl Un: area
it FZ, Sl Bt acmiidad STt C S determinada, en un periodo de
! hectareas. variable ambiental, se expresa | '
1 1
1 1
i 1
1 1
1

Figurab6.1. Estimacion de emisiones de GEI a partir de los datos de actividad y factores de emision.
Elaborado por Diana Cisneros.

Reporte de emisiones de CO;

Las emisiones de CO; se derivan de los cambios en los almacenes de carbono en el sistema
restaurado (Factores de emision), a lo largo del tiempo analizados como cambios en biomasa,

necromasa y contenido de carbono en suelo en dos momentos en el tiempo (al menos 2
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Emisiones por estrato (MgC) FE estratol = 146.07 +36.8 MgC/ha
E,= FEsx DA, DA estratol1 =25+ 1.8 ha

Esjn) = Emisiones por estrato
FE5, = Factor de emisidn por estrato Es; = 146.07MgC/ha * 25ha = 3,652.75 MgC
DA, = datos de actividad por estrato
Propagacion del error para la
estimacion de las emisiones por Ug= 146.07%25((36.8/146.07)2+(1.8/25) ) /2=956.93
estrato
Ug= FEg *DA; ((Upe /FEg)? + (Upa /DAS) 2) /2

Ug = incertidumbrede las emisiones por estrato Emisiones estrato 1>
Uge = incertidumbre para el factor de emisidn por 3,651.931+956.93 IVIgC
estrato

Up, = incertidumbre para los datos de actividad por
estrato

Emisiones por estrato en CO, 3,651.93+956.93 *44/12
Multiplicar emisiones por factor de Emisiones estrato 1
conversién 44/12 - -13,390.43 t 3,508.77 MgCO,

. Emisiones estrato1=-13,390.43 + 3,508.77 MgCO,
Emisiones tOtales Emisiones estrato 2=-11,012.1 + 2,888.26 MgCO,
Emisiones estrato 3 =-8,145.98 + 1,950 MgCO,

Er=Es + Egp +Eg3 +Eg
E, = 13.390.43 MgCO, + 11,012.1 MgCO, + 8,145.98 MgCO,

E; = emisiones totales del dreadel proyecto
Ex(n = emisionestotales por drea de cada estrato

E.=32,548.51 MgCO2

Propagacion del error para las
emisiones totales

Uer= (Uer? +Ue" + U g™+ Uen )2 Emisiones totales de CO,
Ugr = incertidumbre para las emisiones totales = 32!548‘51 i- 4!945‘31 Mgcoz
Ug = incertidumbrede las emisiones estimadas

para cada estrato. Captura de CO, del drea de estudio por acciones de
restauracion (emisién negativa)

Ug=((3,508.77)2+(2,888.26) 2+ (1,950) 2) /2= 4,945 .31

Figura 6.2. Ejemplificacion de la estimacion de las emisiones de CO: para el area total del proyecto y la
propagacion del error.

monitoreos), para cada estrato de interés identificado en el analisis espacial (Datos de

Actividad).

Las emisiones de carbono tanto capturadas como emitidas se reportan en la medida de Didxido

de Carbono equivalente (COx)

Pata la estimacion de CO; en la zona de estudio es necesario:

1. Estimacion de cambios de carbono (Seccién 4): representa la captura o emisidon de

carbono por estrato (Factor de emisién, Mg C ha™+ Incertidumbre/Error)

La biomasa se transforma en peso de carbono aplicando los factores de conversion de la

tabla 4.3 (e.g. Mg C ha). El carbono en suelo se ofrece como peso de carbono (tras
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transformar el contenido de carbono (%) en peso, como se ha explicado en la seccién 4.2.2.
Los pesos de carbono de los diferentes componentes se suman para tener el total de
carbono para cada medicidn (seccidn 4.3.1) y se obtiene el cambio en los almacenes de

carbono como la captura o emisidn para cada estrato de acuerdo con la seccién 4.3.2.

2. Calculo del carbono orgdnico capturado a CO; (Mg CO; ha + Incertidumbre/Error)

El carbono orgénico (C) se convierte en CO, multiplicando por el peso molecular del CO,: 44/12.

1 MgC * 44/12 (Factor de conversion molecular de carbono a COz) = 3.67MgCO0:

1 MgCO02 *12/44 (Factor de conversion molecular de CO; a carbono) = 0.27MgC

Si el sistema de manglar restaurado ha ganado carbono entre el t1 y t2 (monitoreo 1, monitoreo
2), el CO;, correspondiente a este incremento de carbono se reporta con signo negativo, por
representar una captura (emisién negativa) de CO, a la atmdsfera. Si el sistema ha perdido
carbono entre t1 y t2, el CO; correspondiente a esta pérdida de carbono se reporta con signo

positivo por representar una emision positiva a la atmosfera

3. Estimacién del Dato de Actividad (ha) (Seccion 5)

4. Estimacién de Emisiones de CO, equivalentes (Mg CO,e ha)

El CH4 y el N,O son GEI que tienen mayores capacidades de retener calor en la atmdsfera que el
CO,. Por este motivo, al trabajar con GEl en ecosistemas como los humedales que no sélo
producen CO,, se usan unidades de CO,-equivalente (CO.e). Es decir, se transforman las
capacidades de retencidon de calor de los otros gases en relacion con el CO,. Estas unidades se
calculan multiplicando los Mg CHs y Mg N,O emitidos por sus potenciales de calentamiento en

100 afios, con relacién al CO2, y luego sumandolas al CO..

Potencial de calentamiento del 1 Mg CO, 1
Potencial de calentamiento de 1 Mg CH,4 28
Potencial de calentamiento de 1 Mg N,O 256

En el ejemplo hipotético anterior, donde tendriamos 1Mg de cada gas, el sistema emitiria (1+28

+256) 285 Mg COze.
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Niveles de complejidad de reporte (“Tiers”)

Los Factores de Emisidn se clasifican en funcién de su complejidad de reporte en el nivel 1, nivel
2 y nivel 3 (segln el IPCC, Tabla 6.1). Los paises que no tienen datos sobre cdmo cambian sus
contenidos de carbono a lo largo del tiempo en una zona restaurada pueden usar Factores de
Emisién (FE) estandar ofrecidos por el IPCC en tablas (reporte en nivel 1). Los cuales son datos
obtenidos para otras regiones y para la propia region, pero que no son datos nacionales y no
son datos con incertidumbres conocidas (e.g. desviacion estandar asociadas a los cambios en los
contenidos de carbono). En nuestro caso, se esta proponiendo trabajar en nivel 2 que consiste
en obtener los datos a través de analisis de campo realizados en el propio pais y con datos de
incertidumbre conocidos. Para poder acceder a pagos por mitigacion, nivel 2 es el nivel minimo
de reporte. Para paises con muchos datos sobre los almacenes de carbono, la dinamica de
cambios de contenidos de carbono y sus incertidumbres se pueden estimar mediante modelos
gue conectan los 5 almacenes de carbono para diferentes estratos considerados (Fig. 2.1). Este
nivel de reporte con modelos seria nivel 3. El nivel 3 es aplicable en paises que cuentan con
sistemas de inventarios nacionales o programas de monitoreo continuo en los que los almacenes
de los distintos sumideros de biomasa se miden a intervalos peridédicos (IPCC, 2013). No
obstante, el enfoque del cambio en la existencia requiere de mediciones de cada sumidero de
carbono y de recursos significativos, lo que hace que este enfoque no sea factible en todas las

situaciones.

Tabla 6.1. Niveles de valoracién en la estimacion de carbono de acuerdo con el IPPC, 2006.

Nivel Requisitos Comentarios
e Meétodos de facil implementacion
e Menor precisidn y exactitud
1 Factores predeterminados por e Suposiciones ecoldgicas simplificadas
del IPCC e Mayor margen de error ( 50%

sumideros aéreos y £ 90 % carbono en
el suelo)

Mayor exactitud y resolucion.

Los datos pueden representar
ecosistemas y condiciones especificas
de una regidn o pais.

e Datos especificos de las existencias de
carbono de los diferentes almacenes y
sus componentes.

e Mediciones obtenidas directamente en
campo o a través de modelos.

e Serequieres sistemas de monitoreo en
un area determinada

2 Datos especificos de cada pais

Inventario detallado de

3 almacenes de carbonoy
mediciones repetidas en el
tiempo o a través de modelos
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Medicién de emision de otros GEI (no CO3)

Este manual ofrece informacién para estimar emisiones de CO; a través del IPCC “diferencia de
los almacenes de carbono” entre dos momentos de monitoreo. Sin embargo, este método no
funciona para emisiones de otros Gases de Efecto Invernadero (GEl) importantes en los
humedales, como son el metano (CHi) y el 6xido nitroso (N.0). A continuacién, se dan

alternativas para su inclusién en manglares en restauracion.

En un sistema de humedal sano las emisiones de CH, siempre son importantes, aunque las
emisiones de N,O pueden ser poco significativas. Sin embargo, en sitios degradados o en
proceso de restauracion estos gases pueden ser considerables al inicio del proyecto. La cantidad
de emisiones depende de la salinidad, la humedad, la hidrologia y el uso de suelo (Cameron et
al., 2019b; Al-Haj, A. y Fulweiler, 2020). No obstante, los estudios que describan estos flujos bajo

diferentes escenarios aun son escasos (Hernandez y Junca-Gémez, 2020).

Si bien las diferencias de almacenes de carbono permiten estimar de manera indirecta las
emisiones de CO; de ecosistemas costeros en dos momentos en el tiempo, las mediciones
directas de flujo mediante equipos especializados son otra buena forma de medir la emisién de
todos los gases, incluidos el CO,. En campo, su medicidn puede realizarse con camaras estaticas
(campanas de gases) que permiten medir el flujo de GEI directamente del suelo (Fig. 6.3A y B)
(Megonigal y Schlesinger 2002; Lovelock et al. 2011; Sidik y Lovelock 2013). Este tipo de analisis
de flujo de gases es mas frecuente para suelos, aunque también podria realizarse para otros
componentes (e.g. CO, (respiracién) de los troncos). En este manual se sugiere el uso de

campanas de gases para la medicién directa de los flujos de metano (CH.) y 6xido nitroso (N2O)

en el suelo. Este método ofrece suficiente certidumbre para poder incluir estos gases dentro de

Figura 6.3.A) Analizador de gases (“campanas de gases”) para CHs (LGR-ICOS™ GLA131-GGA) y B) Camara
de medicion de CO: (IRGA) Fotos: Julio Salas.
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2014). Sin embargo, estos métodos pueden resultar muy costosos y poco eficiente para medir
gases de carbono azul. Para consultar mas informacién sobre estadisticas y métodos de
medicion de CHs y N2O en bosques de manglar, se pueden consultar la publicacidon de Hernandez

y Junca-Gémez. (2020).

Si no es posible hacer las mediciones en campo mediante equipo especializados (campanas de
gases) igualmente se puede reportar las emisiones de CHs y N,O del nivel 1, mediante los FE del
Suplemento de Humedales del IPCC (2013) y el refinamiento (IPCC, 2019) de las guias del IPCC
(2006), Capitulo 4.
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7.1 Formatos de campo

7.1.1 Biomasa

Ejemplo de formato para la medicién de variables estructurales en campo para plantulas,
juveniles y adultos.

NOMBRE DE INSTITUCION RESPONSABLE

Estado Yucatdn Localidad Celestln Fecha 25-05-20
Componente Plantulas Hora 12:30
Grados 20.854425, -90.391738
Coordenadas | UTM Responsable | Silvia Ramirez
Tamafio/area de
Sitio Restauracion, zona 1 # Parcela 2 parcela 1x1/1m?
# Individuos 15 Especie dominante Rhizophora mangle
Nivel de inundacién 10cm Forma de vida arbol
# placa Especie Condicion D 1(cm) D2 (cm) Altura (cm) Observaciones
3 R. mangle ok 1 1.1 25 DAP, Vernier

**En caso de la zona presente arboles adultos de tipo arbustivo incluir: la altura del suelo al
inicio del dosel, ancho y largo del dosel.

Ejemplo de bitdcora de campo para la colecta y medicidon de neumatéforos

NOMBRE DE INSTITUCION RESPONSABLE

Estado Yucatan Localidad Celestun Fecha 10-08-18
Componente Neumatdéforos Hora 8:00am
Coordenadas 20.854425, -90.391738 Responsable
Restauracion,

Zona zona2 # Parcela 3 Tamafio de parcela 1m?
# Individuos 25 Especie dominante Avicennia germinans
Nivel de inundacion 10cm

ID Especie Diametro (cm) Altura (cm) Observaciones
1 A. germinans 1.1 16 cm
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7.1.2 Suelo

Ejemplo de la bitdcora de campo en la colecta de nucleos de suelo para la medicién de
carbono
NOMBRE DE INSTITUCION RESPONSABLE
Estado Yucatan Localidad Celestun Fecha 05-may-18
Componente Suelo Hora 10:00am
Grados 20.854425, -90.391738
Coordenadas Responsable Biol. Oscar Pérez
UTM
Sitio Restauracién, Zona 1, Bloque # 5 Tamafio/area de 10x10
B Parcela parcela 100 m2
Tipo nucleo Barrena acero inoxidable
. , Longitud de Materi
Longitud Total del ntcleo im oneity ,e. ateria 15cm
Organica
Nivel de inundacién 3cm
ID Intervalo Muestra(cm) Observaciones
#1-ZR-1 0-15cm 5-10 Color café oscuro
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7.2 Formatos de laboratorio

7.2.1 Biomasa

Ejemplo de bitacora de laboratorio para el registro de medicién de biomasa para la

creacion de formulas alométricas de plantulas y juveniles.

NOMBRE ISTITUCION RESPONSABLE

. . S -
Estado Yucatan Localidad . an Fecha 9 julio 2018
Crisanto

Componente Neumatdéforos Hora 10:20

Grados X Lat 270882.88 Long 2362090 Ing. Q.
Coordenadas Responsable Daniela
Sitio Transecto 6 # Parcela | 1 LEmaie e g 1x1m/1m?

parcela

Balanza utilizada

Granataria N2 1, marca SARTORIUS

N® Especie | ID laboratorio AU Didmetro (cm) Peso seco _
Muestra e (8) Observaciones
! Ag 1 12 0.4 7.2
g Ag |2 17 0.6 9.4
’ 'e 3 10 05 5.8

Ejemplo de bitacora de laboratorio para la medicion de biomasa de neumatoforos.

NOMBRE DE INSTITUCION RESPONSABLE

Estado Yucatan Localidad Celestun Fecha 12-may-18
Componente plantulas Hora 8:00am
Grados Lat 21.01120477, lon -86.82893182
Coordenada Tamafio/area
s UT™m de parcela 1m?,1x1
Granataria N2
Balanza 2, marca
Sitio Restauracidn, zona 1 # Parcela 2 utilizada OHAUS

Responsable de analisis:

Daniela Sierra

# Individuos 15 Especie dominante Rhizophora mangle
Peso seco total 1419

# de placa Especie ID Laboratorio Peso seco (g) Observaciones
3 R. mangle 1A 10.1 Renovacién placa
4 R. mangle 2A 16.4

5 A. germinans | 3 A 5.5
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7.2.4 Suelo
Ejemplo de bitacora de laboratorio para la medicion de carbono en suelo.

Estado Yucatan Localidad | Celestun Fecha 12 febrero 2017

Componente Suelo de manglar Hora 11:00

Grados | X | Lat 2315459, long 776629 | Didmetro

Coordenadas nucleador/Tipo 5.25cm
UTM nucleador
Granataria N2 2, marca
. 1 o 7’
Longitud Total 00 cm Balanza utilizada OHAUS
Responsable del analisis Biol. Eunice Pech Poot
Capa de )
. . Perfil .
Sitio | profundidad (:rrnl) Contenido
(cm) ID de lab Peso seco (g)
Interna Materia organica en descomposicién
0-15 5-10 1 P . ’ 12.0

Cuenca raiz fina (0.2 cm) y mediana (0.5 cm)

Plot A

Interna Materia organica en descomposicion

Cuenca | 1530 | 20-25 2 ganie . / 17.0

raiz fina (0.2 cm)

Plot A

Interna Materia organica orgdnica en

Cuenca 30-50 35-40 3 descomposicion, raiz fina (0.2 cm) y 16.4

Plot A mediana (2-5 cm)

Interna Poca materia organica orgénica en

-1 75- 4 11
Cuenca >0-100 >-80 descomposicion, raiz fina (0.2 cm)
Plot A
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7.3 Glosario y conceptos clave

Acrecion: Es la deposicidn de sedimentos, puede ocasionarse por el movimiento de las olas, las mareas y las
corrientes litorales.

Acuerdo de Paris: Es un tratado internacional sobre el cambio climatico juridicamente vinculante. En el se
reconoce la necesidad urgente de actuar para frenar el flujo de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), con la aspiracion de limitar el aumento de la temperatura por debajo de 1,5 °C; haciendo que todos los
paises emprendan esfuerzos para combatir el cambio climatico y adaptarse a sus efectos.

Almacén de carbono: Son depdsitos en los cuales se captura didxido de carbono evitando asi que ingrese a la
atmosfera. De acuerdo con el IPPCC los almacenes en bosques pueden ser en biomasa aérea, biomasa
subterranea, madera muerta, mantillo y suelo.

Autoanalizador elemental: Instrumento utilizado para determinar las cantidades de carbono (C), hidrégeno
(H), nitrégeno (N), azufre (S) y oxigeno (O) presentes en muestras organicas e inorgdnicas, sélidas o liquidas,
volatiles y no volatiles.

Cambio climatico: Es la modificacién del clima que ha tenido lugar respecto de su historial a escala regional y
global. Es atribuido directa o indirectamente a la actividad humana.

Captura de carbono: Es la captura de didxido de carbono de la atmdsfera, debido al proceso natural de
fotosintesis a través del tiempo.

Carbono azul: Carbono acumulado en manglares, marismas y pastos marinos, en el suelo, la biomasa aérea
viva (hojas, ramas, tallos), la biomasa subterrdnea viva (raices) y la biomasa muerta (detritos y madera
muerta).

Carbono organico del suelo: Es el carbono orgdnico que permanece en el suelo después de la descomposicion
parcial de cualquier material producido por organismos vivos.

Ciclos biogeoquimicos: Son los procesos en los cuales los elementos necesarios para la vida circulan entre los
seres vivos y el ambiente.

CND (Contribucion Nacionalmente Determinadas): Representan los compromisos asumidos por los paises
para la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y la adaptacion al cambio climatico,
de acuerdo con la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Acuerdo de Paris
de 2015.

Competencia intraespecifica: Interaccidon entre individuos de una misma especie en la que compiten por
recursos limitados que afecta su probabilidad de supervivencia y reproduccién.

Competencia interespecifica: Interaccidn entre individuos de distinta especie en la que compiten por recursos
limitados que afecta su probabilidad de supervivencia y reproduccion.

Condiciones anodxicas: Ausencia de oxigeno disuelto, puede presentarse en zonas de agua marina, agua dulce
o de aguas subterraneas.

Conectividad: Describe como la distribucién y la calidad de los elementos en el paisaje afectan el
desplazamiento de los organismos entre parcelas de habitats.

Cotiledones: Hojas primordiales de las plantas con flores, sirven para reservar y absorber nutrientes hasta que
la plantula puede producir sus hojas verdaderas y realizar la fotosintesis.

Degradado: Ecosistema cuya diversidad, productividad y funcionamiento ecoldgico se han reducido de tal
modo que resulta poco probable que pueda recuperarse si no se adoptan medidas de rehabilitaciéon o
restauracion.
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Densidad aparente: Relacion del peso de suelo seco (masa) y su volumen, que incluye el volumen de las
particulas y de la porosidad entre las particulas.

Diéxido de carbono (CO2): Gas de origen natural, también es un subproducto de la quema de combustibles
fosiles (como el petrdleo, el gas y el carbdn), de la quema de biomasa, de los cambios de uso de la tierray de
procesos industriales.

Ecuacion alométrica: Establecen relaciones cuantitativas entre caracteristicas clave faciles de medir (por
ejemplo, altura y diametro del tallo) y otras propiedades que a menudo son mas dificiles de evaluar (por
ejemplo, biomasa).

Erosion: Conjunto de procesos que causan el desgaste del suelo por efecto de los agentes naturales externos,
en especial el agua y el viento.

Existencias de carbono: La existencia de carbono es la cantidad total de carbono organico almacenado en un
ecosistema de carbono azul de un tamafio determinado. Puede ser la suma de uno o mds componentes de
carbono.

Factores de emision: Término utilizado para describir cambios en los almacenes de carbono, y las emisiones
o remociones resultantes, de un area predefinida debido al cambio en la cobertura y el uso de la tierra o
cambios dentro de un mismo tipo de uso de la tierra.

Feldespato: Son un grupo extenso de minerales formados por silicatos de aluminio combinados en sus tres
formas: potasicos, sddicos y calcicos. Es un componente esencial de muchas rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas. Los principales usos del feldespato son en la industria de fabricacion del vidrio y la cerdmica

Flujos de carbono: Son las transferencias verticales y laterales (entradas y salidas) de carbono. En ecosistemas
terrestres se da en la produccidn de la biomasa viva (tallos, hojas y raices), en la descomposicién de la materia
organica, la respiracién de las raices y microbios.

Gases de Efecto Invernadero (GEI): Gases emitidos de forma natural y antrépica (actividad humana) que se
acumulan en la atmdsfera de la Tierra y absorben la energia infrarroja del Sol. Esto crea el denominado efecto
invernadero, que contribuye al calentamiento global del planeta.

Halofita: Planta capaz de vivir en suelos salinos.

Humedales: Seglin Ramsar son zonas de marismas, pantanos, turberas o aguas, ya sean naturales o artificiales,
permanentes o temporales, con agua estatica, corriente, dulce, salobre o salada, incluidas las zonas de agua
marina, cuya profundidad durante la marea baja no supera los seis metros.

Iniciativa 20 x 20: Esfuerzo liderado por ocho paises de Latinoamérica y el Caribe con el objetivo de restaurar
20 millones de hectareas de tierra antes de 2020.

Interferencias atmosféricas: Efectos producidos en las imagenes satelitales a lo largo de su trayectoria por la
atmosfera. Estos dependen del trayecto recorrido, de las condiciones atmosféricas presentes y de la longitud
de onda de la radiacién.

Inventario de carbono: Es la cuenta de las ganancias y las pérdidas de carbono debidas a la emisidn de carbono
a la atmdsfera/océano o a la remocién de carbono de la atmdsfera/océano durante un periodo.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change); Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico:
Organizacion Internacional fundada por las Naciones Unidas que intenta predecir los impactos del efecto
invernadero de acuerdo con los modelos climaticos existentes e informacion bibliografica.

Materia organica: Describe los elementos organicos del suelo (tejidos no descompuestos de plantas y
animales muertos, productos generados a medida que estos se descomponen y la biomasa microbiana del
suelo).
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Microtopografia: Son pequefios accidentes del paisaje que solo son perceptibles en sus cercanias, a menudo
de apenas unos cuantos centimetros. Es uno de los principales controladores del hidroperiodo.

Objetivos del desarrollo sostenible (ODS): Son una iniciativa impulsada por las Naciones Unidas para poner
fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de pazy prosperidad para 2030.

Percepcion remota: Técnica que emplea sensores o dispositivos situados a cierta distancia de la tierra para
obtener informacién sobre su superficie, apoydandose en medidas de energia electromagnética reflejadas o
emitidas.

Potencial de hidrégeno (pH): Es una unidad de medida que nos indica el grado de acidez o alcalinidad de una
solucién.

Potencial redox: Medida de la presion (o disponibilidad) de los electrones en una solucién. A menudo se utiliza
para cuantificar el grado de reduccién electroquimica en suelos de humedales.

Reduccion de las emisiones debidas a la deforestacion y la degradacién forestal (REDD+): Iniciativa dirigida
a crear valor financiero para el carbono almacenado en los bosques, ofreciendo incentivos para que los paises
en desarrollo reduzcan las emisiones procedentes de las tierras forestales e inviertan en trayectorias de bajo
consumo de carbono hacia el desarrollo sostenible.

Resiliente: Capacidad de un cuerpo de regresar a su estado original después de un evento que lo modifica.

Restauracidon ecoldgica: Consiste en llevar a cabo un proceso para la recuperacidén de un ecosistema que ha
sido degradado, dafiado o destruido y que pueda retornar a su estado original.

Reto Bonn: Es un vehiculo de implementacion para prioridades nacionales tales como impulsar la
productividad de la tierra, mejorar la seguridad hidrica y alimentaria, conservar la biodiversidad y combatir la
desertificacion, a la vez que facilita la implementacion de compromisos internacionales sobre cambio
climatico, biodiversidad y degradacidn de suelos.

Salinidad: Representa la cantidad de sal en una solucién.
Salinidad intersticial: Cantidad de sal en el agua subterrdnea que se encuentra entre rocas y sedimentos.

Sedimentacion: Proceso de depdsito y asentamiento de materia suspendida en el agua por efecto de la
gravedad.

Servicios ecosistémicos: Son los beneficios que las personas obtienen de la naturaleza. Estos beneficios
pueden ser en forma de valores, bienes o servicios.

Sistema de georreferenciacion: Asignacidn de algun tipo de coordenadas a un punto.

Sistema de Informacién Geografica: Sistema formado por hardware, software y procedimientos disefiados
para la captura, manejo, analisis, modelado y muestra de datos georreferenciados para resolver problemas
de planeamiento, direccién y conduccién.

Sitio de referencia: Sitio que define el estado ideal o futuro que debe lograrse tras implementarse un proyecto
de restauracién ecoldgica.

Soluciones climaticas naturales: Iniciativas para promover la capacidad de los ecosistemas a almacenar
dioxido de carbono, a través de la conservacidn, restauracion o gestion de ecosistemas claves, que permita el
aumento en el almacenamiento de carbono y/o eviten las emisiones de gases de efecto invernadero.

Sucesion ecoldgica: Proceso en el tiempo mediante el cual cambia la composicién de las especies en un
ecosistema.
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