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MARCO TEORICO

Las regiones costeras son zonas de transicion entre ecosistemas terrestres y ecosistemas
marinos, por lo tanto, son consideradas ecotonos, en los cuales se puede encontrar una
diversidad de biota perteneciente a los tipos de ambiente constituyentes de estas areas.
Por ejemplo, el manglar, que es uno de los ecosistemas pertenecientes a la region
costera, posee dentro de su diversidad de especies, arboles llamados mangles, peces,
crustaceos y moluscos.

Cervantes (2007, p.39) se refiere a los ecosistemas acuaticos costeros como todos
aquellos cuerpos de agua que se encuentran en la zona litoral, manteniendo una
comunicacion permanente o temporal con el mar y que pueden o no estar conectados a
sistemas dulceacuicolas. Lara (2008, p.111) menciona que la zona costera es aquella que
abarca desde menos de 200 m de profundidad en el mar, hasta 100 km tierra adentro, o
50 m de elevacion (lo que esté mas cerca del mar).

Debido a las caracteristicas bidticas (flora y fauna) resultantes de los ecosistemas
costeros, estos son considerados zonas con una elevada productividad, que los hace al
mismo tiempo muy vulnerables. La dualidad productividad-vulnerabilidad se refiere a que
estos ecosistemas fungen como habitat de especies de interés comercial (como por
ejemplo los crustaceos y los recursos maderables) que son utilizadas como fuente de
alimentacion y vivienda de las regiones circundantes a los mismos, pero que derivado del
crecimiento poblacional y del incremento en la demanda de necesidades basicas pueden
ser sobrexplotados tornandolos vulnerables (a las actividades antropogénicas).

Como parte de los ecosistemas costeros se puede encontrar a los humedales, que de
acuerdo al Convenio RAMSAR (1971), son extensiones de marismas, pantanos y
turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas
las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea no exceda los seis metros.

Son determinadas caracteristicas ambientales que deben conjuntarse para que los
humedales puedan formarse y reproducirse: a) La precipitacion debe ser mayor a la
evaporacion de agua y a la transpiracion de las plantas. Cuando la lluvia es abundante el
agua se acumula en el humedal, aun cuando haya una pérdida por la evaporacion de
agua causada por el sol y la transpiracion de las plantas; b) el contorno del suelo debe
permitir que se acumule el agua, es decir, debe de existir un desnivel topografico entre la
superficie del suelo y el humedal. Segun la profundidad del desnivel y el tipo de agua
(dulce, salobre o salada), sera el tipo de vegetacion que domine el humedal y; c) hay una
entrada de agua permanente como un rio, o bien una entrada de agua temporal como
escurrimientos artificiales, arroyos de temporal o incluso la elevacién del manto freatico
(Moreno & Infante 2009, p.10).

Para la identificacion y delimitacion practica de los humedales se utilizan tres criterios,
relacionados con la funcionalidad del sistema: 1) presencia de agua: en la superficie o
dentro de la zona de raices; 2) suelos hidricos: suelos saturados, inundados o pantanosos



durante el tiempo suficiente como para desarrollar condiciones anaerébicas en su parte
superior y; c) vegetacion hidrdfila: plantas adaptadas a situaciones de inundacion (Mitsch
& Grosselink, 1993).

Los humedales representan a una diversidad de ecosistemas dentro de los cuales se
encuentran los manglares. De acuerdo con la definicion del Convenio RAMSAR, el
ecosistema de manglar pertenece al grupo de los humedales debido a que son porciones
de suelo sujetas a una inundacion transitoria o constante caracterizada por la
combinacion de agua dulce y salada; lo que los clasifica como humedales tipo estuarinos.

Los manglares son una formacion vegetal lefiosa, densa, arbdérea o arbustiva de 1 a 30
metros de altura, compuesta de una o varias especies de mangle y con poca presencia de
especies herbaceas y enredaderas (CONABIO, 2010). En estos ecosistemas predominan
distintas especies de mangles, los cuales, son arboles o arbustos que poseen raices
aéreas respiratorias llamadas neumatdéforos y tienen la particularidad de ser plantas
resistentes a la salinidad del agua (CONABIO, 2009, p.16). Los manglares son haldfitas
facultativas que pueden crecer a diferentes salinidades que van desde 0%o
(dulceacuicolas) hasta hipersalinas (entre 40 y 90%o), pero alcanzan su maximo desarrollo
en condiciones salobres (alrededor de 15%o) (Agraz, 1999, p.1).

Los manglares se desarrollan en planicies costeras de los tropicos humedos,
principalmente alrededor de esteros y lagunas costeras, cerca de las desembocaduras de
rios y arroyos (CONABIO, 2009, p.16).

En México se pueden encontrar primordialmente cuatro especies de mangle de entre las
mas de 50 que existen en el mundo, éstas son: mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle
blanco (Laguncularia racemosa), mangle negro (Avicennia germinans) y mangle botoncillo
(Conocarpus erectus). Se encontré (Ruiz, 2008, citado por Lara, 2008, p.113) que existe
una amplia discrepancia en la literatura de los afios pasados entre las distintas
estimaciones de la superficie que ocupan los manglares en México, y esto se debe
principalmente a calculos hechos con diferentes métodos que no permiten comparar las
distintas cifras. Los valores oscilan entre 440 000 hectareas, estimacion de FAO para el
afio 2000, y cerca de un millén y medio de hectareas estimadas por Snedaker para el afio
1991. La figura 1 presenta la distribucion de los manglares en el territorio nacional.
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Figura 1. Distribucion de los manglares de México (CONABIO, 2008).

Lara (2008, p.113) cita a Flores, F., Gonzalez, F. & Zaragoza, U. (1998) al hacer
referencia sobre los diversos servicios ambientales que proporcionan los manglares: son
sumideros de carbono, estabilizan la linea costera, forman barreras contra huracanes, son
el habitat de una variada fauna silvestre; también funcionan como filtros bioldgicos y son
fuente de nutrientes para los habitats de ambientes marinos adyacentes a las regiones
aridas; ademas tienen valor economico como productores de madera y lefia y como
atractivo turistico y cultural. En ese sentido, se puede notar la importancia de las
funciones ambientales, econdmicas y sociales de los manglares. Cabe mencionar, que
cada una de las caracteristicas y funciones del manglar estan estrechamente
relacionadas, de modo que si alguna de ellas se ve alterada el resultado afectara a todo el
sistema en menor o mayor escala dependiendo del factor que se haya visto modificado.
Por ejemplo, la deforestacion de zonas de manglar para el establecimiento de sitios
turisticos esta enfocada a elevar la calidad de vida de los habitantes del area por su
conversiéon en fuentes de empleo; sin embargo, la destruccion del area aumentara la
presencia de didxido de carbono, la fauna asociada a esa zona se vera obligada a emigrar
hacia regiones circundantes, la construccién de edificaciones podria interrumpir el flujo de
agua y el intercambio de nutrientes con el mar, lo que provocaria una disminucion en la
produccion primaria que a su vez estaria asociada con la alteracién de la cadena tréfica.
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Ahora bien, ya se ha mencionado que los humedales son extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua y, en ese sentido, se puede hablar
de la cantidad de agua que contiene un humedal a lo largo de un periodo de tiempo. Esta
cantidad de agua a lo largo del tiempo recibe el nombre de hidroperiodo. Como ya se
menciono, el hidroperiodo es el patrén estacional del nivel del agua en el humedal, el cual
esta determinado por tres importantes caracteristicas: a) su duracion (tiempo que
permanece la inundacion), b) frecuencia (el nimero de veces que se inunda en un tiempo
dado), la profundidad que alcanza y c) la época de inundacion (Moreno & Infante, 2009, p.
13). Las condiciones impuestas por el hidroperiodo son muy importantes para el
mantenimiento de la estructura y el funcionamiento de estos ecosistemas, debido a que
crean condiciones fisicas y quimicas unicas que afectan varios factores como la
anaerobiosis del suelo, la acumulacién de materia organica, la disponibilidad de
nutrientes, la riqueza y composicion de especies, y la productividad primaria (Flores et al.,
2007, p.34).

Paralelamente existe una variedad de factores ambientales que permiten el
establecimiento del manglar, tales como el clima, el hidroperiodo, la disponibilidad de
nutrientes provenientes de los rios, del manto freatico y de los escurrimientos terrestres, la
salinidad intersticial y del agua, la luminosidad, el oleaje y corrientes, el viento, el tipo de
suelo, las enfermedades y la herbivoria; asi como por impactos negativos derivados de la
actividad humana (Flores, Agraz & Benitez, 2005).

Agraz Hernandez (1999, p.6) hace referencia a los manglares como ecosistemas
sensibles a los cambios en el patron de inundacion (periodos de inundacion y exposicion
al aire) que dan las condiciones hidroldgicas netas producto de la combinacion de las
mareas, aportes fluviales/escurrimientos terrestres, precipitacion-evaporacion, efecto del
viento, profundidad y geomorfologia del cuerpo de agua adyacente y la extension de su
nivel topografico éptimo.

Flores et al. (2005), sefialan que los ambientes representados por los humedales costeros
estan fuertemente condicionados por el hidroperiodo y la salinidad del agua, por ende, la
existencia y desarrollo de los manglares también estd limitado por estos factores
ambientales.

En el ecosistema de manglar existe un gradiente de salinidad en el agua, es decir, una
variacién de la salinidad, esto se explica por la combinacién de agua dulce con agua
salada (Moreno & Infante, 2009, p. 27). Para el desarrollo del manglar influye tanto la
salinidad superficial del agua como la intersticial. La salinidad intersticial corresponde a la
salinidad del agua en los sedimentos y es otro factor que influye en la zonaciéon y el grado
de desarrollo de los manglares (Flores et. al., 2005).

Las actividades humanas, que difieren de pais a pais, constituyen la principal amenaza
para los manglares. Entre ellas estan las relacionadas con el desarrollo urbano, industrial
y turistico, asi como el desarrollo agricola, ganadero y acuicola, que compiten por el suelo
en donde se asientan los manglares. Asimismo, los manglares han recibido presiones por
efecto de la contaminacion: desechos sodlidos urbanos, contaminantes industriales,
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pesticidas y fertilizantes agricolas, derrames de petrdleo, etc., asi como modificaciones a
las condiciones hidrologicas (CONABIO, 2008, p.8). Por otro lado, el incremento en el
nivel del mar derivado de los cambios climaticos a nivel global también amenaza la
extensién y productividad de este ecosistema. Al incrementarse el nivel del mar, la
morfologia costera sufriria cambios por las inundaciones, afectando directamente las
actividades propias de las zonas y alterando los componentes de las cadenas tréficas
(Majluf, 2002, p.18).

Con respecto al cambio climatico, la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (1992), lo define como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables.

El cambio climatico global, especificamente los cambios en la temperatura, el CO,, la
precipitacién, huracanes y tormentas, y el nivel del mar combinados con las amenazas
antropogénicas amenazaran la resiliencia de los manglares; la respuesta de los mangares
al cambio climatico sera el resultado de estos impactos que actuan sinérgicamente
(McLeod & Salm, 2006, p.12).

Del parrafo anterior y de lo expuesto previamente, la posibilidad de encontrar alguna
relacion directa entre el cambio climatico y su efecto en el ecosistema del manglar es
latente, debido a la variacién en los patrones de inundacion, es decir, a las variaciones en
el hidroperiodo, asi como las implicaciones que traerian las variaciones en la temperatura
en los procesos de crecimiento y desarrollo de los mangles. Dentro de los diversos
efectos que se prevén con el cambio climatico se encuentra la elevacion del nivel del mar,
lo que impactaria indudablemente la frecuencia, duracion, profundidad y época de las
inundaciones en los manglares, provocando con esto un posible aumento en la salinidad
del agua, una reaccion de las especies de mangle: enfocada a la dominancia de especies
mas tolerantes a la salinidad, etc.
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ANTECEDENTES

La relacion entre la alteracion del hidroperiodo y las modificaciones en los manglares se
ha hecho evidente en las zonas intertropicales donde se localiza este ecosistema.

De acuerdo con el informe de los Manglares de las Islas del Pacifico, del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2006), algunas islas del Pacifico estan
experimentando un aumento en el nivel relativo del mar mientras que otras estan
experimentando una disminucion en el nivel del mismo. Continuando con lo reportado en
este informe, se menciona que los manglares podrian experimentar serios problemas
debidos a la elevacién del nivel del mar, asi para el afio 2100 es posible una pérdida de
aproximadamente 13% de los manglares en las islas de la region del Pacifico.

En la Ciénega Grande de Santa Marta, Colombia, la modificacién del hidroperiodo debido
a la construccién de infraestructura carretera y diques de contencién, tuvo como
consecuencia la mortandad de grandes extensiones de manglar. Estas obras civiles que
se iniciaron durante los anos 60 y 70 causaron la progresiva hipersalinizacion de los
suelos y aguas, y la muerte masiva del manglar alcanzé 32 000 hectareas
aproximadamente (Botero, 1990, citado por Perdomo et al., 2001). Estas condiciones de
salinidad excesiva provocaron la dominancia de especies de manglar mas adaptadas a
este tipo de ambientes.

Menéndez et al. (2003) estimaron que mas de 30% de los manglares existentes en Cuba
han sido afectados por causas naturales y antropogénicas. Con respecto a los agentes
naturales Rodriguez et al. (2006) mencionan la accion abrasiva y el aumento en el nivel
del mar, deposicion de sedimentos, asi como eventos meteorologicos extremos como
huracanes y disminucién de las precipitaciones. Por otro lado, también hacen énfasis que
las afectaciones por la actividad humana son las que mas dafo le han ocasionado a estos
ecosistemas, entre ellas se citan el represamiento de rios, la construccion de viales,
diques y pedraplenes que interrumpen el flujo de las aguas, la conversion del uso del
suelo, la extraccion de aridos, los incendios forestales y el turismo. Como se puede notar,
tanto las implicaciones naturales como las antropogénicas vinculan la modificacién del
hidroperiodo en la afectacion de estos ecosistemas, los efectos del cambio climatico
también son mencionados dentro de las causas naturales cuando se hace referencia al
aumento en el nivel del mar.

Flores Verdugo et al. (2007) mencionaron en su investigacion sobre “La topografia y el
hidroperiodo” que la frecuencia y el periodo de inundacion son factores determinantes
para la ausencia o presencia de manglares, y las diferentes especies de mangle tienen
distintas preferencias de inundacion. Un ejemplo de lo anterior, es el proporcionado por
Zaldivar, Herrera, Teutli, Hernandez & Caamal (2010, p.138-139) en su descripcion de los
manglares de Yucatan, en la que menciona que en esta entidad federativa existen
manglares con escenarios humedo y seco: los manglares con escenario humedo, estan
sujetos a un régimen hidrolégico que combina la accion de la marea y la descarga del
agua subterranea, cuya vegetacién esta denominada por mangle rojo y blanco; mientras
que, los manglares con escenario seco, se caracterizan porque la inundacién y los
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aportes de agua estan fuertemente influenciados por la estacionalidad de la precipitacion,
de manera que sus sedimentos son hipersalinos y con baja concentracién de nutrientes,
dando una vegetacion dominada por mangle negro.

En Quintana Roo y Yucatan, México, las carreteras y terracerias interrumpen el flujo del
agua en los manglares, alterando la tasa de recambio y la salinidad de las aguas que
bafian los sistemas radicales, con lo que se provoca la mortalidad de grandes extensiones
de manglar (Trejo et al., 1993).

Agraz Hernandez (2006) menciona en su investigacion realizada en el sistema lagunar
Nichupté-Bojérquez, Cancun, Quintana Roo, que el efecto del huracan Wilma
conjuntamente con las actividades antropogénicas, dafiaron el manglar que se encuentra
presente en esta area afectando la hidrologia debido al asolvamiento que impide el
correcto flujo del agua. Esta autora reporté en su informe final sobre el Diagnéstico
ambiental del ecosistema de manglar en el sistema lagunar Nichupté-Bojérquez, que este
sistema se encontraba bajo condiciones totalmente precarias, debido a la acumulacion del
impacto antropogénico que se ha venido ejerciendo con el tiempo sobre el humedal que lo
bordea y el efecto del huracan Wilma al alterar el patrén hidroldgico y la defoliacion total
de los arboles.

Hirales et al. (2010), realizaron un estudio sobre la tasa y los agentes de deforestacion del
manglar en las localidades de Mahahual e Xcalak, en el sur de Quintana Roo. Para
determinar los agentes que afectan la deforestacion de este ecosistema realizaron
entrevistas a habitantes de los sitios mencionados. La interrupcién del flujo de agua fue
mencionada como uno de los factores de disturbio a este tipo de ambiente costero.
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JUSTIFICACION

Los manglares son sitios ecoldgica, econdmica y socialmente relevantes debido a que
prestan servicios ambientales de provisidon (comida, agua, madera), de regulaciéon (como
la de clima, control de inundaciones), culturales (ambientes de estéticos, recreativos y
educativos) y de soporte (formacion de suelos) (Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio, 2005). Por lo tanto, el aprovechamiento sustentable de los mismos debe ser
considerado una prioridad para la poblacion cuyas viviendas se encuentren en zonas
cercanas al manglar o bien, para la poblacidon que depende, de alguna manera, de ellos;
sin embargo, para que tal aprovechamiento pueda llevarse a cabo, es indispensable, que
se conozcan los factores que limitan su desarrollo y cuales pueden ser las posibles
amenazas que enfrentan estos ecosistemas.

De acuerdo con la CONABIO, la Regién Peninsula de Yucatan (integrada por los estados
de Campeche, Quintana Roo y Yucatan) posee el 55% de los manglares del pais, de
acuerdo a la cuantificacion realizada en el afio 2005. De este porcentaje, Quintana Roo
representa un 16.9% del mismo, es decir, esta entidad federativa cuenta con 129 921
hectareas de manglar, de las 770 057 ha que posee la republica mexicana. No obstante, a
pesar de su representatividad e importancia, los estudios realizados referentes al
hidroperiodo de este ecosistema en la regién son escasos. Los manglares constituyen
ecosistemas altamente especializados que mueren bruscamente cuando uno de los
parametros de su entorno se modifica, es por eso que en las costas tropicales son los
primeros en detectar las variaciones del régimen hidrico por pequeias que éstas sean
(Blasco, 1991).

Considerando que la informacién con respecto al ecosistema de manglar en Quintana
Roo es limitada, y teniendo presente, que es de mayor importancia el conocimiento de los
factores que regulan su desarrollo para poder sentar una base en la toma de decisiones
ante los posibles escenarios del cambio climatico, se proponen los siguientes objetivos a
alcanzar en este trabajo de Tesis.
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OBJETIVOS
Objetivo general:

Analizar la relacién entre el hidroperiodo del ecosistema de manglar y el incremento de la
temperatura, en la region Mahahual y su area circundante, identificando potenciales
factores climaticos que afectan el desarrollo del ecosistema.

Objetivos especificos:
Caracterizar el hidroperiodo de los manglares de Mahahual y su area circundante.

Estimar el comportamiento de la temperatura y la salinidad como respuesta de las
variaciones en el nivel de agua.

Advertir la capacidad de adaptacién de los manglares ante los eventos del cambio
climatico.

Generar informacion confiable que permita una mejor comprensién sobre la situacién
actual del ecosistema de manglar en el area de estudio.
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METODOLOGIA
Area de estudio.

Mahahual se localiza en el Mar

Caribe en la zona costera de la

region sur de Quintana Roo; es una

localidad del municipio de Othén P.

Blanco, a una latitud de 18° 42’ 58”

N y una longitud de 87° 42°26”, con

una temperatura media anual de

28.1 °C y una precipitacion media

anual de entre 1 200 y 1 500 mm

(Estacion Climatolégica Mahahual,

Comisién Nacional del Agua, 2000,

en Datlabuit, Cisneros &

Valenzuela, 2007, p.78). Es una

region plana, a cinco metros por

encima del nivel del mar vy

pertenece a la provincia fisiografica

Costa Baja de Quintana Roo. La

cobertura vegetal corresponde a

selvas, sabanas, zonas de

manglar, dunas costeras y zonas

perturbadas (Datlabuit et al., 2007). Figura 2. Ubicacién geografica de Mahahual (Hilares Cota, Espinoza
De acuerdo con los datos Avalos, Schmook, Ruiz Luna, & Ramos Reyes, 2010).
publicados en el Censo de

Poblacion y Vivienda 2010, la localidad de Mahahual cuenta con 920 habitantes. Las
actividades econdémicas que principalmente se desarrollan son la pesca, el turismo y el
comercio (Datlabuit et al., 2007, p.83).

En esta localidad, se identificaron tres sitios de muestreo (figura 3): Mahahual 1,
Mahahual 2 y Mahahual 3. El sitio Mahahual 1 se encuentra en la linea de costa y se
caracteriza por presentar aportes continuos de agua dulce propiciados por el Rio Bermejo.
En éste el agua fluye superficialmente durante la época de lluvias. Derivado de lo anterior,
este sitio puede verse afectado directamente por incrementos en el nivel del mar. Los
sitios Mahahual 2 y Mahahual 3, se encuentran perpendiculares a la costa, y se localizan
en una planicie inundable con predominancia de mangle chaparro, donde el Unico aporte
de agua proviene de las precipitaciones pluviales, es decir, en estos sitios no hay contacto
con las mareas marinas (Torres & Ruiz, 2011).

Uno de los criterios de inclusién para seleccionar los sitios de muestreo fue que se
tuvieran representadas tanto la linea de costa como las condiciones tierra adentro. En la
costa, se eligié un sitio (Mahahual 1) que tuviera influencia constante de agua marina y
dulce, lo anterior con el propésito de conocer la dinamica del hidroperiodo en este lugar.
Los sitios tierra adentro, denominados Mahahual 2 (a 8 km de la costa) y Mahahual 3 (a
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36 km de la costa), se seleccionaron con la intencién de representar diferentes tipos de
vegetacion y de condiciones biofisicas y de composicion y funcionamiento del ecosistema
a medida que se aleja de la costa. Todos los sitios seleccionados presentan poco impacto
humano evidente (Torres & Ruiz, 2010). Lo anterior debido a que Mahahual no ha sido
explotado como polo turistico y la infraestructura turistica existente es minima comparada
con otros destinos como Cancun. Mahahual 1 es el unico sitio que se encuentra inmerso
directamente dentro de esta comunidad aunque su ubicacién esta relativamente distante
de donde ocurre la actividad turistica. Mahahual 2 y Mahahual 3 se encuentran aledafios
a la carretera Mahahual-Cafetal y por ende a la localidad de Mahahual, por lo tanto, la via
de comunicacidon mencionada es el Unico impacto antropico en estos sitios.

Figura 3. Ubicacion de los sitios de muestreo.

Hidroperiodo.

Para conocer el hidroperiodo del area de estudio se utilizaron datos obtenidos de
registradores automaticos localizados en los tres puntos de muestreo (figura 3), los cuales
registran datos de nivel, conductividad y temperatura del agua, por hora. Es decir, se
obtuvieron 24 registros horarios por dia, durante el periodo de analisis, que abarca los
meses de enero de 2010 a agosto de 2012.
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Debido a que los registradores automaticos se encuentran en los
puntos de monitoreo, se requirid6 de un dispositivo (“leveloader”) que
permitiera recuperar esos datos para que posteriormente fueran
transferidos a la computadora. Con base en los datos recopilados, se
dispuso de una serie de tiempo donde la unidad de observacion es el
dia.

Para describir el comportamiento de las variables se realizé un analisis
descriptivo de las mismas considerando las siguientes medidas:
promedio, desviacién estandar, minimo, percentil 40, percentil 60 y
maximo, lo anterior con el fin de caracterizar el hidroperiodo Y Figura 4. Leveloader.
determinar cual variable representaria al conjunto de datos.

El analisis de series de tiempo se llevd a cabo ajustando modelos aditivos generalizados
con regresion normal. Con los resultados de este modelo, se proporcionaron estimaciones
del potencial impacto del incremento de la temperatura asociadas a un cambio en el nivel
de agua, asi como impactos asociados a la salinidad al variar el nivel de agua. Los dos
modelos mencionados se eligieron de entre los posibles escenarios que pueden surgir al
combinar las variables por ser los que tienen un sentido fisico evidente y porque el
objetivo de la tesis es estudiar el hidroperiodo, para lo cual, los escenarios a analizar son
los relacionados con la variacion en el nivel de agua, como variable explicativa y la
temperatura y la salinidad como variables dependientes. Para la implementacion del
modelo, se empleo el software R (R Project for Statistical Computing), donde se ultilizo la
libreria Ares.

Dada la potencial variabilidad en el nivel de agua y en las temperaturas debidas al cambio
climatico y ya reportadas por Instituciones que estudian este fenomeno (CONAGUA, INE,
etc.), se decidio utilizar una variable como estrato: la temporada: Se ajustaron modelos
para temporada de secas, para temporada de lluvias y para temporada de nortes. La
division del afo en tres temporadas, surgid de las temporadas establecidas por la
Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA). Aunado a la clasificacion propuesta por esta
institucion, se decidio utilizar otra clasificacion propuesta de manera empirica: los meses
contemplados en cada temporada pueden notarse en la tabla siguiente.
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Tabla 1. Meses contemplados en la clasificacion de temporadas por CONAGUA vy la propuesta empirica.

SECAS LLUVIAS NORTES
Mayo
Febrero jli‘rllllg
PROPUESTA Marzo Agost Diciembre
CONAGUA Abril gosto Enero
Septiembre
Octubre
Noviembre
Mayo
Febrero Junio Noviembre
PROPUESTA Marzo Julio Diciembre
EMPIRICA Abril Agosto E
. nero
Septiembre
Octubre

Capacidad de adaptacion.

La capacidad de adaptacion de los manglares se analiz6 con base en informacion
existente respecto de este tema y los resultados de los analisis. Para lo anterior, se
realizé6 una consulta bibliografica sobre las consecuencias de la elevacion del nivel del
mar, el incremento y disminucién de las precipitaciones y la frecuencia e intensidad de las
tormentas en el crecimiento y desarrollo de los manglares.

De igual manera, una vez analizadas las posibles consecuencias que se podrian
presentar por los escenarios potenciales, dados los resultados de nuestro analisis para
estimar el comportamiento del hidroperiodo, se espera contar con informacién util y
novedosa que pueda ser utilizada como instrumento de planeacién a considerar en
futuros proyectos, sean de investigacion o de desarrollo de la zona.

Conversion de conductividad a salinidad.

Ciertos valores dendrométricos de los manglares (por ejemplo, limites de tolerancia de
crecimiento) estan dados en unidades de salinidad, por tal motivo, se realizé6 una
conversion de conductividad a salinidad, de esta manera los datos pueden ser
comparados con lo reportado en la bibliografia.

La conversion de conductividad a salinidad se realizé mediante el algoritmo de salinidad
practica propuesto por la UNESCO en 1978 (UNESCO, 1984). Para lo anterior, se
requirieron datos de temperatura y conductividad, valores que fueron proporcionados por
el sensor instalado en los sitios de muestreo. Si bien el algoritmo propuesto por la
UNESCO es para agua de mar, se utilizé debido a que existe un factor de correccion que
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permite adecuar el algoritmo para salinidades mas bajas. El factor de correccion es el
siguiente (Millero, 1984):

0.0080(r+72) Ry
T+’ T 0.0032

Donde a, es un valor constante igual a 0.0080 en la ecuacién de salinidad practica
propuesta por la UNESCO en 1978 y Rys es la razén de la conductividad del agua de mair,
a una temperatura de 15 °C, a la conductividad del agua de mar de salinidad practica 35
a la misma temperatura (ambas a una presion de una atmdsfera patron), Ris = 1.00
(UNESCO, 1984).

Asimismo se considerd el siguiente criterio para la eleccién del algoritmo: si errores de
10.04 en salinidad pueden ser tolerados, la Escala de Salinidad Practica puede ser
utilizada para sistemas estuarinos sin un conocimiento detallado de la composicién iénica
(Millero, 1984).
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RESULTADOS

Para realizar los analisis tanto descriptivos como de ajuste de los modelos, se requirié de
un “representante” diario de los datos, pues se tenian 24 datos por dia. Para generarlo, se
obtuvieron las distribuciones por variable, y por sitio de muestreo, analizando el promedio
diario, la mediana y los percentiles 40° y 60° de cada una. Dado que no se observo
variacion significativa entre estos estadisticos y para un ajuste practico de los modelos, se
determind utilizar el promedio diario. Las variables registradas fueron temperatura (°C),
nivel de agua (m) y, salinidad (ups).

Al conformar la serie de tiempo se consideraron dias efectivos y NO efectivos. Para que
un dia sea considerado como efectivo, se especificd como criterio contar con al menos el
75% de los registros diarios. Por el contrario, para considerar un dia como NO efectivo, se
siguio un criterio de exclusion del 25%, es decir, que si una cuarta parte de los datos (6 de
los 24 datos por dia) o bien no se registraron, o bien, mantenian diferencias significativas
con el resto, entonces este dia era considerado como NO efectivo, y por tanto excluido del
analisis.

En la tabla 2, se muestran las fechas por afo y por sitio que cuentan con datos horarios.
En esta tabla puede observarse que durante el 2012, para Mahahual 2 no se tienen datos
registrados, lo anterior debido a una falla del registrador presente en este sitio de
muestreo.

Tabla 2. Periodo anual con fechas de inicio y finalizaciéon que cuentan con registros por sitio de muestreo.

2010 2011 2012

01/01 — 14/01
Mahahual 1 19/01 - 31/12 02/07 — 31/12 01/01 — 08/04

01/01 — 14/01

Mahahual 2 19/01 - 31/12 09/03 — 17/12

No hay datos

01/01 — 14/01

Mahahual 3 20/01 - 31/12 09/03 — 31/12

01/01 - 07/04

En la tabla 3 se muestra el numero de dias de muestreo en el periodo 2010-2012, asi
como el numero de dias efectivos y NO efectivos en la serie de datos.

Tabla 3. Dias efectivos y no efectivos para el periodo 2010-2012.

Dias efectivos Dias no efectivos Total
Mahahual 1 643 0 643
Mahahual 2 620 25 645
Mahahual 3 745 11 756
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Derivado de la tabla 3 se puede notar que el sitio que mas datos presenta es Mahahual 3,
posteriormente le sigue Mahahual 2 y finalmente Mahahual 1, aunque Mahahual 1 fue el
unico sitio al cual no se hizo necesaria la aplicacién del criterio de exclusion debido a que
todos los datos mantenian cierta coherencia entre si.

Tabla 4. Valores descriptivos de los tres sitios de muestreo para todo el periodo de anilisis, 2010 - 2012.

Promedio DS Minimo P40% P60* Maximo
Temperatura(°C)
MHH 1¥ 27.00 1.92 22.10 26.07 27.97 30.30
MHH 2¥ 26.99 2.01 22.59 26.17 27.59 31.20
MHH 3* 26.73 1.72 23.23 26.11 27.33 29.89
Nivel (m)
MHH 1 1.66 0.23 -1.75 1.62 1.70 2.08
MHH 2 1.31 0.17 0.83 1.26 1.34 1.62
MHH 3 1.65 0.43 0.79 1.56 1.73 2.43
Salinidad (ups®)
MHH 1 0.03 0.002 0.02 0.03 0.03 0.03
MHH 2 3.13 0.56 2.01 2.93 3.16 4.42
MHH 3 8.41 0.49 6.91 8.16 8.25 9.35

*DS representa la desviacidn estandar.
% pao y P60 representan los percentiles 40° y 60° de la distribucidn.
¥ MHH1, MHH2, MHH3 son abreviaturas de los sitios de muestreo Mahahual 1, Mahahual 2 y Mahahual 3,

respectivamente.
*UPS es la abreviatura de unidades practicas de salinidad. El promedio de salinidad en el océano es de 34.7

ups (Pontificia Universidad Catdlica de Chile, 1999).

La tabla 4 contiene los promedios aritméticos, desviacion estandar (DS), minimo, maximo
y percentiles 40° y 60° relativos al periodo 2010-2012, por variable. Se observa que la
temperatura no varia de manera significativa entre el minimo y el maximo valor registrado
durante los tres afos, aunque puede sefalarse que el sitio mas caluroso es Mahahual 2.
Contrario a lo manifestado por la temperatura, el nivel de agua presenta valores
contrastantes, especialmente para Mahahual 1, debido al valor negativo (-1.75 m) que se
obtiene como minimo para este sitio. Mahahual 3 es el sitio que presenta una mayor
inundacion (2.43 m) y Mahahual 2, presenta niveles relativamente constantes en el
periodo en cuestidon. Con respecto a la salinidad, puede observarse un incremento desde
la costa hacia tierra adentro. Por lo tanto, el sitio con una mayor salinidad es Mahahual 3.
Mahahual 1 presenta valores estables de salinidad, ya que entre su minimo y maximo
existe solo una diferencia de 0.01 ups.

En la figura 5 se muestran los valores promedio por afio (2010, 2011, 2012) y por sitio
para la temperatura, asi como la desviacion estandar.

24



Temperatura promedio para todo el periodo de analisis,
2010 - 2012, por ano y sitio.
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Figura 5. Temperatura promedio para todo el periodo de analisis, 2010 — 2012, por afio y sitio.
MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

De la figura 5 se puede observar que el aio mas caluroso, para Mahahual 1 fue el 2011,
mientras que para Mahahual 2 y Mahahual 3 esto ocurrié durante el 2010. Este mismo
patrén se observa con respecto a la variacidon de los registros térmicos.

Temperatura promedio mensual para el periodo de analisis, 2010 - 2012,
para los tres sitios de muestreo.
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Figura 6. Temperatura promedio mensual para el periodo de andlisis, 2010 - 2012, para los tres sitios de muestreo.
MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

La figura 6 muestra la temperatura promedio mensual para el periodo de analisis,
representando a los meses por su letra inicial, de la observacion de esta figura se puede
mencionar que agosto y septiembre son los meses mas calidos, aunque el incremento de
temperatura puede observarse desde mayo. Diciembre es el mes con los valores térmicos
mas bajos, exceptuando al sitio Mahahual 3.
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Nivel de agua promedio para todo el periodo de
analisis, 2010 - 2012, por afio y sitio.
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Figura 7. Nivel de agua promedio para todo el periodo de analisis, 2010 — 2012, por afio y sitio.
MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

En relacion al nivel promedio de agua (figura 7), Mahahual 2 y Mahahual 3 presentaron
una mayor inundacion, durante el 2010, mientras que Mahahual 1 ha presentado una
mayor superficie inundada durante el afio 2012. EI maximo registrado (2.08 m) para
Mahahual 1 ocurrié en 2011, mientras que para Mahahual 2 (1.62 m) y Mahahual 3 (2.43
m) ocurrid en el 2010. De acuerdo con el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), durante
octubre de 2011, Q. Roo fue el 3% estado con una mayor cantidad de lluvias a nivel
nacional, hecho que puede relacionarse con una mayor inundacién en Mahahual 1, ya
que fue en este mes en el cual ocurrié el mayor valor hidrico registrado para este sitio. La
maxima variacion de los valores de inundacion sucede durante el 2011 para Mahahual 1y
Mahahual 2, y durante el 2010 para Mahahual 3. EI 2011 fue un afo contrastante para el
pais, debido a la presencia de “La Nifa” y a una fase negativa del PDO (Oscilacion
Decadal del Pacifico), de acuerdo con el Reporte del Clima Anual 2011 presentado por el
SMN, durante el primer trimestre del 2011 se registraron lluvias por frentes frios y durante
el tercero, se presento la canicula’, lo anterior puede estar ligado a los mayores datos de
desviacion estandar encontrados en ese afo para Mahahual 1 y Mahahual 2. En relacion
a los minimos valores alcanzados, los sitios Mahahual 1 y Mahahual 2 los registran en el
2011, mientras que Mahahual 3 en el 2012. Sin embargo, Mahahual 1 presenta un valor
negativo (-1.75m), lo cual sugiere una temporada de sequia debida probablemente a que
enero 2011 es considerado el doceavo enero mas seco desde 1941 y a que se registraron
anomalias negativas en las precipitaciones pluviales en todo el pais, exceptuando a
ciertos estados del Golfo de México.

! Canicula. Periodo del afio en que se registran las mas altas temperaturas (DEM).
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Nivel de agua promedio mensual para el periodo de analisis, 2010 - 2012,
para los tres sitios de muestreo.
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Figura 8.

Nivel de agua promedio mensual para el periodo de analisis, 2010 - 2012, para los tres sitios de muestreo.
MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

Con respecto a los valores promedios mensuales de nivel de agua (figura 8), puede
notarse cdmo existe variacion entre los tres sitios de muestreo. Mahahual 2 es el sitio que
presenta una menor inundacion con respecto a los sitios Mahahual 1 y Mahahual 3.
Durante el periodo 2010 — 2012, julio ha representado el mes con un mayor nivel de agua
para Mahahual 3 y noviembre para Mahahual 1 y Mahahual 2.

Salinidad promedio para todo el periodo de analisis, 2010 -
2012, por aio y sitio.
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Figura 9. Salinidad promedio para todo el periodo de analisis, 2010 — 2012, por afio y sitio.
MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.
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En lo relativo a la salinidad (figura 9), puede observarse un incremento considerable de la
costa hacia tierra adentro. Es importante mencionar que los valores obtenidos para
Mahahual 1 son tan bajos (centésimos) que por la escala de la figura 9 no pueden
observarse. De igual manera cabe recordar, que debido a una falla en el sensor ubicado
en el sitio Mahahual 2, no existen datos de este sitio para el 2012. El 2011 fue el afio que
presenté los mayores valores en los sitios Mahahual 1 y Mahahual 2, sin embargo lo
anterior no ocurre para Mahahual 3 que lo presenta en el 2012. La maxima dispersion de
los datos ocurre para los tres sitios de muestreo en el 2011.

Salinidad promedio mensual para el periodo de analisis, 2010 - 2012,
para los tres sitios de muestreo.
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Figura 10. Salinidad promedio mensual para el periodo de analisis, 2010 - 2012, para los tres sitios de muestreo.
MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

La figura 10 presenta el valor promedio mensual de la salinidad para el periodo de
estudio, en esta imagen se hace mas evidente las diferencias de salinidad existentes
entre el sitio ubicado en la costa de la localidad de Mahahual y los dos ubicados en la
carretera conducente a Mahahual. El sitio Mahahual 1 no presenta diferencias
significativas entre meses para el valor de salinidad, todos oscilan alrededor de 0.02 ups,
para Mahahual 2 puede notarse como los valores van incrementando desde principios a
mediados de afio, teniendo un maximo valor para junio y una disminucion progresiva para
los meses siguientes, es decir, existe un incremento en la salinidad durante el primer
semestre del afio y un decremento de la misma para el segundo semestre del afio. En lo
concerniente a Mahahual 3, los valores fluctuan entre 7.5 y 8.6 ups, observandose los
mayores registros para la segunda mitad del afio.

Las graficas con valores promedios mensuales por afio y por sitio, para las tres variables
de interés pueden observarse en la seccion de Anexos.

Las figuras 11, 12 y 13 presentan el valor promedio y la desviacion estandar de los datos
para la temporada de secas, |la temporada de lluvias y |la temporada de nortes durante el
periodo de andlisis. Para el establecimiento de las temporadas, se siguio la clasificacion

28



proporcionada por CONAGUA, la cual comprende para la temporada de secas, los meses
de febrero a abril; para la temporada de lluvias, de mayo a noviembre; y, para la
temporada de nortes, diciembre y enero. La temporada de lluvias se tiene para los afios
2010 y 2011, mientras que la de temporada de secas y la temporada de nortes abarcan
los tres afos analizados en este trabajo.

Temperatura promedio durante la temporada de secas,
lluvias y nortes, 2010 - 2012, para los tres sitios de muestreo.
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Figura 11. Temperatura promedio durante la temporada de secas, lluvias y nortes, 2010 — 2012, para los tres sitios de
muestreo. MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

De la figura 11, puede notarse que los tres sitios tienen un comportamiento similar dentro
de una misma temporada, por ejemplo, durante la temporada de nortes el comportamiento
de la temperatura es parecido entre los tres sitios, al igual que durante la temporada de
lluvias. De manera general, durante la temporada de lluvias se presentan los mayores
registros térmicos y durante la temporada de nortes, los menores. Aunque la diferencia es
minima, en la temporada de secas y lluvias, existe un decremento térmico de la costa
hacia tierra adentro, es decir, en promedio los mayores registros los presenta Mahahual 1,
que para la temporada de lluvias fue de 28.25 °C. Las mayores variaciones térmicas
suceden durante la temporada de lluvias.
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Nivel de agua promedio durante la temporada de secas,
lluvias y nortes, 2010 - 2012, para los tres sitios de muestreo.
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Figura 12. Nivel de agua promedio durante la temporada de secas, lluvias y nortes, 2010 — 2012, para los tres sitios de
muestreo. MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

En relacion al nivel de agua (figura 12), puede observarse que el comportamiento es
semejante durante la temporada de secas y la temporada de nortes, siendo Mahahual 1 el
sitio con una mayor superficie inundada y Mahahual 2, el menor. Sin embargo, durante la
temporada de lluvias, el mayor nivel ocurre para Mahahual 3 mientras que Mahahual 2
mantiene su lugar como el sitio con los registros menores de nivel de agua. Los maximos
valores de nivel registrados ocurrieron durante la temporada de lluvias, para los tres sitios.
En cuanto a los valores minimos registrados, estos se dieron en diferentes temporadas,
en Mahahual 1 (-1.75 m) ocurrié durante la temporada de nortes; para Mahahual 2 (0.83
m), en la temporada de lluvias; y, para Mahahual 3 (0.79 m), durante la temporada de
secas. De manera general, existe una mayor variacién en los datos, en el sitio Mahahual
3.
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Salinidad promedio durante la temporada de secas, lluvias y
nortes, 2010 - 2012, para los tres sitios de muestreo.
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Figura 13. Salinidad promedio durante la temporada de secas, lluvias y nortes, 2010 — 2012, para los tres sitios de
muestreo. MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

En relacion a la salinidad (figura 13), se hace evidente el incremento de ésta al alejarse de
la costa, independientemente de la temporada. Como ya se habia mencionado, los
valores de salinidad se mantienen relativamente constantes para Mahahual 1, sin
embargo, para los sitios Mahahual 2 y Mahahual 3, puede notarse cierto patron entre los
valores minimos y maximos de esta variables. Para ambos sitios, los menores registros
ocurren durante la temporada de nortes y los mayores en la temporada de lluvias.

A continuacién se muestran las graficas de series de tiempo para los tres parametros, por
sitio durante el periodo 2010-2012.

Figura 14. Serie de tiempo de temperatura para los sitios Mahahual 1, Mahahual 2 y Mahahual 3.

De las series de tiempo para temperatura (figura 14) en los tres sitios se observa que los
valores oscilan entre los 20 y 30 °C, como es de esperarse las temperaturas son mas
bajas empezando y terminando el afio (invierno) y mas altas para primavera y verano,
asimismo las graficas si bien no son idénticas, son similares, es decir, la temperatura tiene
un comportamiento analogo en los tres sitios de muestreo.
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Figura 15. Serie de tiempo de nivel de agua para los sitios Mahahual 1, Mahahual 2 y Mahahual 3.

Con respecto al nivel de agua (figura 15), los tres sitios presentan graficas distintas. En
Mahahual 1, el nivel mantiene cierta estabilidad (los datos no varian significativamente
entre si) exceptuando por un valor muy bajo a principios del 2011. Los tres sitios de
muestreo presentan cierta tendencia a disminuir el nivel de agua en los primeros meses
del afio y un mayor nivel a mediados y fin de afio. Mahahual 3 es el sitio donde ocurre una
mayor contrastacion de los datos, ya que los valores varian desde menores a 1 m hasta
mayores a 2 m. Al igual que en Mahahual 2, se nota que la inundacién es menor al iniciar
el aho (temporadas de secas y nortes) y mayor en el intermedio y fin de ese mismo afo.
Particularmente, la figura 15, para Mahahual 3, nos muestra la forma en que
gradualmente el nivel de inundacion ha ido disminuyendo con el paso del tiempo, pues no
se presenta un nivel similar a principios del 2010 que a principios del 2012.

Figura 16. Serie de tiempo de salinidad para los sitios Mahahual 1, Mahahual 2 y Mahahual 3.

En relacion a la salinidad, las graficas muestran lo contrastante que son los valores de la
costa y los distantes a ella. Se puede notar en Mahahual 1 que la conductividad se
representa muy al margen del cero, en Mahahual 2, estos valores ya son mas altos y en
Mahahual 3 ya son superiores a los otros dos sitios. Al igual que con la temperatura y la
conductividad, se sigue el mismo patron de disminucién de los valores al final e inicio del
ano.
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A continuacién se presentan las graficas resultantes del ajuste de modelos aditivos
generalizados a partir de los datos obtenidos en el periodo de analisis. Los puntos
sefialados en las graficas representan las estimaciones generadas por los modelos y se
anade el intervalo de confianza del 95%. Se realizaron dos graficas por modelo, una para
la clasificacion propuesta por CONAGUA, y otra para la propuesta empirica mencionada
en la metodologia (ver tabla 1).

Figura 17. Estimacion* de la variacion de temperatura por unidad de variacion en el nivel de agua, en los tres sitios de
muestreo, estratificado por temporada (secas, lluvias y nortes), para todo el periodo de andlisis (2010 - 2012).
CONAGUA.
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*Estimaciones e intervalo de confianza del 95% por unidad de variacién en el nivel de agua, utilizando modelos aditivos
generalizados. MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

En la figura 17, pueden observarse los impactos de la variacion de temperatura esperados
asociados a una variacion en el nivel de agua, de acuerdo con la clasificacion de
temporadas propuesta por CONAGUA. Aunado a una variacién en el nivel, puede
esperarse una disminucion térmica en Mahahual 1 y un incremento de temperatura en los
sitios Mahahual 2 y Mahahual 3, siendo Mahahual 3 el sitio donde puede esperarse un
aumento de hasta 2 °C asociado a una elevacion en el nivel de agua. Los impactos mas
severos pueden esperarse durante la temporada de secas para Mahahual 2, con un
decremento de hasta 4 °C; y, durante la temporada de lluvias, para Mahahual 1, con una
disminucion de aproximadamente 5 °C. Puede notarse, que los impactos térmicos
asociados a una variacién en el nivel son de disminucion en los valores de los mismos. El
sitio Mahahual 3, es el que presentaria una menor alteracion térmica, si se analiza por
temporadas. La femporada de nortes, es en la que se pueden esperar impactos nulos
para los sitios Mahahual 1 y Mahahual 3, si se mantienen las condiciones bajo las cuales
fueron recabados los datos.
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Figura 18. Estimacion* de la variacion de temperatura por unidad de variacion en el nivel de agua, en los tres sitios de
muestreo, estratificado por temporada (secas, lluvias y nortes), para todo el periodo de analisis (2010 - 2012).
Propuesta empirica.
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*Estimaciones e intervalo de confianza del 95% por unidad de variacién en el nivel de agua, utilizando modelos aditivos
generalizados. MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

En la figura 18 se pueden observar los impactos de la variacién de temperatura esperados
asociados a una variacion en el nivel de agua, de acuerdo a la propuesta empirica de
clasificacion de temporadas. Los impactos esperados, de acuerdo al analisis para el
periodo 2010 — 2012, son los mismos que los descritos para la figura 17. Los impactos en
variacion de la temperatura mas intensos pueden esperarse para Mahahual 2 durante la
temporada de secas y para Mahahual 1 y Mahahual 2, durante la temporada de lluvias.
Puede notarse que en Mahahual 2, podrian suceder los mayores impactos téermicos,
asociados a una variacion en el nivel de agua, ya que durante la temporada de secas,
puede esperarse un decremento de 4 °C, y durante la temporada de lluvias un incremento
de 4 °C, es decir, hasta 8 °C de diferencia entre una temporada y otra. Durante la
temporada de nortes, pueden preverse los menores impactos (de 1 °C o menos) para los
tres sitios de muestreo, sin embargo, debido a que el intervalo del nivel de confianza
intersecta al eje “x” se dice que estos impactos son no significativos, como se puede
observar para Mahahual 2 y Mahahual 3 en esta temporada.

De la comparacion de la figura 17 con la figura 18, puede notarse que de acuerdo a la
clasificacion de CONAGUA, los impactos durante la temporada de lluvias serian mayores
para Mahahual 1 y menores para Mahahual 2 y Mahahual 3. Para la temporada de nortes,
los impactos en la temperatura tienden a disminuir en la clasificacion propuesta por
CONAGUA vy a incrementarse, si se sigue la propuesta empirica. Los impactos térmicos
mencionados son los que pueden esperarse asociados a una variacion en el nivel de
agua.
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A continuacion se presentan las graficas del mismo escenario planteado anteriormente
pero ajustando el modelo a una segunda variable: salinidad, es decir, el modelo resultante
sera el de la estimacion de la variacion de la temperatura por unidad de variacién en el
nivel de agua ajustando por salinidad.

Figura 19. Estimacion* de la variacion de temperatura por unidad de variacion en el nivel de agua, ajustando por
salinidad, en los tres sitios de muestreo, estratificado por temporada (secas, lluvias y nortes), para todo el periodo de
analisis (2010 - 2012). CONAGUA.
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*Estimaciones e intervalo de confianza del 95% por unidad de variacién en el nivel de agua, utilizando modelos aditivos
generalizados. MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

Los impactos de temperatura asociados a una variacion en el nivel de agua en presencia
de la salinidad son menos significativos que los mencionados en la figura 17, en la
temporada de secas y la temporada de lluvias, Mahahual 1 es el que presenta un impacto
significativo con un decremento de 4 °C; en Mahahual 3 puede esperarse un ascenso de
2 °C durante la temporada de lluvias; en Mahahual 2, no se presenta algun impacto
significativo en alguna de las tres temporadas. Durante la temporada de nortes, no se
espera impacto térmico alguno asociado a una variacion en el nivel de agua, ajustando
por salinidad.
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Figura 20. Estimacion* de la variacion de temperatura por unidad de variacion en el nivel de agua, ajustando por
salinidad, en los tres sitios de muestreo, estratificado por temporada (secas, lluvias y nortes), para todo el periodo de
analisis (2010 - 2012). Propuesta empirica.
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*Estimaciones e intervalo de confianza del 95% por unidad de variacién en el nivel de agua, utilizando modelos aditivos
generalizados. MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

De acuerdo con la propuesta empirica (clasificacion de temporadas), la variacion de
temperatura por unidad de variacion en el nivel, ajustando por salinidad, la temporada de
lluvias es la que presenta impactos mas significativos para los tres sitios, Mahahual 2
seria el sitio en el que pueden esperarse mayores variaciones térmicas. La temporada de
secas es la que presenta impactos no significativos para los sitios, exceptuando a
Mahahual 1. Mahahual 2 es el sitio que presenta menos impactos significativos durante
las temporadas asi como una mayor amplitud en los limites del nivel de confianza, como
puede observarse durante la temporada de nortes.

De manera general, ajustando los modelos por una segunda variable, los impactos
incrementan en magnitud si se analiza todo el periodo de analisis, ejemplo de ello son los
sitios Mahahual 2 y Mahahual 3 cuyos impactos en los registros térmicos esperados
asociados a una elevacion en el nivel de agua, incrementarian mas de 2 °C, mientras que
si se ajusta el modelo con una sola variable los impactos en la variacién de la temperatura
para estos sitios, para el mismo periodo, serian menores o iguales a 2 °C. Contrario a
esto, en el andlisis por temporada, los impactos disminuyen en magnitud, si son ajustados
por salinidad. De acuerdo con la clasificacién de temporadas realizada por CONAGUA, al
ajustar por una segunda variable, el 50% de los impactos no son significativos, mientras
que si se considera la propuesta empirica sélo el 25% no lo es. Para el caso del ajuste de
los modelos con una variable, el 33.33% de los impactos son no significativos con ambas
clasificaciones. Una observacion pertinente, es que Mahahual 1 posee un impacto
significativo si el modelo de variaciéon de temperatura por unidad de variacion de nivel se
ajusta por salinidad.
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Figura 21. Estimacion* de la variacidn de la salinidad por unidad de variacion en el nivel de agua, en los tres sitios de
muestreo, estratificado por temporada (secas, lluvias y nortes), para todo el periodo de analisis (2010 — 2012).
CONAGUA.
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*Estimaciones e intervalo de confianza del 95% por unidad de variacién en el nivel de agua, utilizando modelos aditivos
generalizados. MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

La variacion de salinidad por unidad de variacién en el nivel de agua tiene asociados
impactos mayormente negativos para los sitios de muestreo. Como ha podido sefalarse
con anterioridad, Mahahual 1 presenta valores muy bajos de salinidad (cercanos a cero),
debido a esto, no se prevén impactos significativos para este sitio, por lo que el analisis
recaera sobre Mahahual 2 y Mahahual 3. Nuevamente, Mahahual 2 es el sitio en el cual
pueden esperarse los mayores impactos, durante las tres temporadas, con un decremento
de alrededor de 2 ups durante la temporada de secas y la temporada de lluvias y un
aumento de casi 3 ups en la temporada de nortes. Para Mahahual 3 existe una tendencia
al descenso de la salinidad en las tres temporadas de analisis, siendo éste mayor durante
la temporada de secas. También es conveniente recalcar que todos los impactos
esperados para Mahahual 2 y Mahahual 3 son significativos.
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Figura 22. Estimacion* de la variacidn de la salinidad por unidad de variaciéon en el nivel de agua, en los tres sitios de
muestreo, estratificado por temporada (secas, lluvias y nortes), para todo el periodo de analisis (2010 — 2012).
Propuesta empirica.
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*Estimaciones e intervalo de confianza del 95% por unidad de variacién en el nivel de agua, utilizando modelos aditivos
generalizados. MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

Los impactos esperados para la variacion de la salinidad por unidad de variacién en el
nivel de agua obtenidos de acuerdo con la propuesta empirica (figura 22), son analogos a
los obtenidos por la propuesta de CONAGUA, por lo tanto lo descrito para la figura 21 es
aplicable a la figura 22, la unica diferencia radica en que la magnitud de los impactos es
ligeramente mayor en la estimacion realizada por la propuesta empirica.
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Figura 23. Estimacion* de la variacion de la salinidad por unidad de variacion en el nivel de agua, ajustando por
temperatura, en los tres sitios de muestreo, estratificado por temporada (secas, lluvias y nortes), para todo el periodo
de analisis (2010 — 2012). CONAGUA.
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*Estimaciones e intervalo de confianza del 95% por unidad de variacién en el nivel de agua, utilizando modelos aditivos
generalizados. MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

Figura 24. Estimacion* de la variacion de la salinidad por unidad de variacion en el nivel de agua, ajustando por
temperatura, en los tres sitios de muestreo, estratificado por temporada (secas, lluvias y nortes), para todo el periodo
de analisis (2010 — 2012). Propuesta empirica.
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*Estimaciones e intervalo de confianza del 95% por unidad de variacién en el nivel de agua, utilizando modelos aditivos
generalizados. MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

Las figuras 23 y 24, representan la estimacion de la variacién de la salinidad por unidad
de variacion en el nivel de agua en presencia de la temperatura, para la clasificacion
realizada por CONAGUA vy la propuesta empirica, respectivamente. En ambas figuras
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puede notarse que en Mahahual 3 se intensifica la magnitud del posible impacto (2 ups)
durante la temporada de secas. Sin embargo, los impactos esperados son similares a los
presentados en los modelos ajustados unicamente con la variacion en el nivel de agua.
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DISCUSION

Es importante mencionar que el periodo contemplado para este trabajo inicialmente, de
enero 2010 a agosto 2012, no pudo completarse para los tres sitios debido a fallas en los
sensores en los sitios de muestreo, por tal motivo los datos se tienen para el periodo
enero 2010 — abril 2012, para los sitios Mahahual 1 y Mahahual 3, y de enero 2010 —
diciembre 2011 para Mahahual 2, debido al mismo problema ocurrido en los sitios
anteriores. A pesar de ello, el periodo de dos afios que se tiene de datos diarios es
suficiente para obtener estimaciones confiables con los modelos, esto no quiere decir que
los métodos de estimacion sean robustos.

Como se observd en las secciones previas, se manejaron dos estratificaciones “por
temporada”: La propuesta de CONAGUA y la propuesta EMPIRICA. En esta seccion,
cuando se haga referencia a los resultados “por temporada” se entendera que es de
acuerdo a la clasificacion propuesta por CONAGUA, ya que con base en ésta se
realizaron graficas de nivel de agua, temperatura y salinidad, presentadas previamente.
Cuando se desee referir los resultados obtenidos con la propuesta empirica, se
mencionara en el texto, lo cual sucedera cuando se analicen los resultados de los
modelos.

Para caracterizar el hidroperiodo (patrén de nivel de agua) de los sitios de muestreo
Mahahual 1, Mahahual 2 y Mahahual 3, se recurre a las componentes que definen al
hidroperiodo: duracion (tiempo que permanece la inundacion), frecuencia (niUmero de
veces que se inunda en un tiempo dado), profundidad alcanzada y época de inundacion
(Moreno & Infante, 2009, p.13).

Tabla 5. Caracterizacion del hidroperiodo de los sitios de muestreo Mahahual 1, Mahahual 2 y Mahahual 3.

Mahahual 1 Mahahual 2 Mahahual 3
Duracién 13-19 meses 9-11 meses 12-17 meses
Frecuencia 32 veces cada 3 28 veces cada 3 30 veces cada 3
anos anos anos
Profundidad* (m) 0.23 (0.08, 0.38) 0.21 (0.07, 0.35) 0.27 (0.14, 0.40)
Epoca Lluvias/nortes Lluvias/nortes Lluvias/nortes

*Profundidad promedio expresada en metros y desviacion estandar.
Fuente: Elaboracién propia. Datos obtenidos a partir de la base de datos del proyecto.

Los datos presentados en la tabla 5, para caracterizar el hidroperiodo de los sitios de
muestreo, Unicamente corresponden al periodo 2010-2012, debido a lo anterior, estos
resultados pueden variar conforme la cantidad de datos incremente con el transcurso del
tiempo.

Con base en la tabla 5 se observa que el hidroperiodo de los sitios de muestreo
corresponde a suelos hidromorfos inundados continuamente con aguas someras.
Mahahual 1 permanece inundado entre 13 y 19 meses, la capa de agua alcanza una
profundidad promedio de 23 cm, y las mayores inundaciones ocurren durante la
temporada de lluvias y temporada de nortes, particularmente durante la temporada de
lluvias. Mahahual 2 se mantiene inundado en un periodo menor al afo, y la inundacién
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alcanza un nivel promedio de 21 cm, la época de mayor nivel de agua corresponde a la
temporada de lluvias y la temporada de nortes, aunque la frecuencia es mayor durante la
temporada de lluvias. Mahahual 3 tiene un periodo de inundacion entre 12 y 17 meses,
cuyo nivel de agua alcanza una profundidad promedio de 27 cm, la mayor inundacion
ocurre durante la temporada de lluvias y la temporada de nortes. Si bien Mahahual 1, se
ubica como el sitio en el que la inundacién es mas prolongada, Mahahual 3 es el sitio
donde se alcanza la mayor inundacion. Durante las temporadas de secas y nortes, el sitio
que presenta una mayor inundacion es Mahahual 1, mientras que durante la temporada
de lluvias Mahahual 3 se presenta como el sitio con un mayor nivel de agua. De acuerdo
con Torres & Ruiz (2011) lo anterior es debido al poco drenaje que posee el suelo de este
sitio (Mahahual 3), lo que provoca que el agua que cae por precipitaciéon pluvial se
acumule y por lo tanto, el nivel de inundacion sea mayor que en los otros dos sitios de
muestreo. Mahahual 2 es el sitio que presentdé una menor profundidad de inundacion,
independientemente de la temporada. De acuerdo con la figura 25, en la cual se muestran
las secciones hidrogeoldgicas de la region Costa Maya y en donde se tienen ubicados los
sitios Mahahual 1, Mahahual 2 y Mahahual 3 (puntos rojos), puede observarse que en
Mahahual 2 existe un flujo subterraneo constante hacia la costa, hecho que puede estar
ligado a que en este sitio se presenten los menores registros en el nivel de agua.

Figura 25. Secciones hidrogeoldgicas de la region Costa Maya (Torres Lara, Ruiz Ramirez, & Miranda Soberanis, 2011).

Respecto a los datos se observé en Mahahual 1 un registro minimo de -1.75 m (el dia 14
de enero de 2011), lo que significaria que ese dia no hubo una columna de agua sobre el
sensor, es decir, que el nivel de agua estuvo 1.75 m por debajo del mismo. Un posible
motivo de este dato considerado como atipico es una falla en el sensor durante este dia 'y
el anterior, ya que los registros por hora en ese dia y en el anterior mostraron una
disminucion progresiva de entre 10 cm y 20 cm por hora; y si bien pudo considerarse
excluir este dia del analisis, esto no sucedié debido a que entre los datos existe cierta
coherencia dado al decremento mencionado. Una argumentacién mas sélida respecto a la
posible falla del sensor es la siguiente: mensualmente se llevan a cabo visitas fisicas a los
sitios de muestreo, donde se miden algunos parametros fisicos como nivel de agua
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superficial y salinidad. El dia en el cual se presenté el mencionado registro minimo se
llevo a cabo la visita fisica y en ésta se registré un nivel de agua positivo, lo cual discrepa
con lo reportado por el sensor (-1.75 m), lo que apoya aun mas la hipétesis de la falla en
el mismo.

Debido a que el nivel de agua es un factor clave para caracterizar el hidroperiodo de los
sitios de muestreo, entonces las inundaciones ocasionadas por fendmenos
hidrometeorolégicos como las tormentas y huracanes, comunes en esta area de estudio,
pueden modificar temporalmente estos registros de nivel de agua. Durante el periodo de
captacién de datos, especificamente en septiembre de 2010, la tormenta tropical Karl
impacto el area de estudio. Karl toco tierra el 15 de septiembre de 2010, al analizar las
bases de datos se nota que efectivamente hubo un incremento en el nivel de agua del dia
14 al 15 de septiembre de ese afio, el cual continué aumentando por un par de dias, sin
embargo los registros no fueron los de mayor magnitud durante el ano, por lo tanto, la
presencia de este fendbmeno no provocd una alteracion significativa en los registros de
nivel de agua. En contraste, otro elemento que puede afectar considerablemente el nivel
de agua, pero de forma negativa y por un periodo de tiempo prolongado, es la sequia. De
acuerdo, con los datos obtenidos en las visitas fisicas mensuales realizadas a los sitios de
muestreo el segundo trimestre del ano 2011 fue el mas seco, dentro del periodo de
estudio. Como ya se habia mencionado, de acuerdo con el SMN el 2011 se caracterizé
por ser el 13° aflo con menos lluvias desde 1941. En el trimestre abril-mayo-junio casi la
totalidad del estado de Quintana Roo transitdé de la categoria “anormalmente seco” a
“sequia severa’, este dato es importante porque dos de estos tres meses
correspondientes al segundo trimestre corresponden a la temporada de lluvias.

Si se habla de que los sitios de muestreo se encuentran permanentemente inundados,
cabe preguntarse cuales son los afluentes y efluentes de los mismos, se puede hablar
entonces del presupuesto hidrico de los sitios de muestreo. Moreno & Infante (2009, p.12)
definen el presupuesto de un humedal como la cantidad de agua que éste tiene; el
presupuesto del humedal habla de los tipos de entradas de agua y de donde provienen,
asi como de las salidas de agua. Para que el humedal se conserve debe mantener un
equilibrio o balance entre la cantidad de agua que entra y sale (figura 26).
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Figura 26. Presupuesto de un humedal. Modificado de (Moreno Casasola & Infante Mata, 2009)

En la figura 26 puede observarse un diagrama general del presupuesto de agua de un
humedal. Para este trabajo que refiere a ecosistemas de manglar en los sitios Mahahual
1, Mahahual 2 y Mahahual 3, el presupuesto de agua es especifico para cada sitio y no
necesariamente tiene que presentar todos los elementos incluidos en el diagrama
superior. De acuerdo con la figura 25, la figura 26, asi como la informacion con la que se
cuenta, se presentara un presupuesto hidrico potencial para cada uno de los sitios de
muestreo. Este presupuesto representa una propuesta inicial condicionada a los datos
que se recopilaron y a la busqueda de informacion respecto al historial de las variables
que conforman el hidroperiodo.

Figura 27. Presupuesto de agua para el sitio Mahahual 1.

En la figura 27 se muestra un presupuesto hidrico posible para Mahahual 1, sitio que se
encuentra en la costa. Este sitio tiene tres principales entradas de agua: precipitacion
pluvial, agua subterranea y aporte por parte del rio Bermejo (cuya aportacion de agua es
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considerable en la época de lluvias). El efluente de este sitio es el Mar Caribe pero
también existe una pérdida de agua por evapotranspiracion.

Figura 28. Presupuesto de agua para el sitio Mahahual 2.

La figura 28 representa un potencial presupuesto hidrico para el sitio Mahahual 2, ubicado
a 8 km de la costa. En éste puede notarse, que la Unica entrada de agua es a través de la
precipitacién, por lo que el agua aportada por la lluvia juega un papel importante. La
pérdida de agua ocurre por dos vias: la incorporaciéon de agua al flujo subterraneo, como
puede verse en la figura 25 y por evapotranspiracion.

Figura 29. Presupuesto de agua para el sitio Mahahual 3.

La figura 29 muestra un panorama de lo que podria ser el presupuesto hidrico del sitio
Mahahual 3, que se encuentra a 36 km de la costa. La precipitacion y los flujos de agua
subterranea constituyen las entradas de agua para este sitio. La evapotranspiracién es la
Unica via de expulsién hidrica, por lo tanto puede decirse que Mahahual 3 es un sitio
endorreico. De acuerdo con Torres Lara (2013) Mahahual 3, es en promedio, el sitio mas
inundado, lo cual se debe en gran parte a: 1) que cuenta con un suelo arcilloso que
impide que el agua se infiltre por abajo, y 2) que el sitio es una cuenca (tiene forma de
“cazuela”), mostrado en la figura 25, lo cual sugiere que el agua no sale ni por un lado ni
por el otro, sino por abajo, dificilmente por la arcilla (comunicacién personal).

De acuerdo con los posibles presupuestos hidricos presentados para cada uno de los
sitios de muestreo es posible entender las fluctuaciones en el nivel de agua en estos, sin
embargo, en el futuro podrian hacerse presupuestos con mayor precision si se contara
con datos volumétricos de los afluentes y efluentes asi como con investigaciones de
hidrologia subterranea, presupuestos que concreten balances hidricos reales y precisos
para la zona.

Ya se ha mencionado sobre el hidroperiodo y el presupuesto hidrico de los sitios de
muestreo, pero puede surgir la interrogante natural de qué tan semejantes o diferentes
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son con respecto a otros ecosistemas de manglar. Tomemos los manglares del estado de
Yucatan para tener una idea de ello. Zaldivar et al. (2010) mencionan que en Yucatan
pueden presentarse dos escenarios de manglar: humedo o seco, en el escenario humedo
el régimen hidrolégico esta determinado por la accion de las mareas y la descarga del
agua subterranea; mientras que en el escenario seco, la inundacion y los aportes de agua
dulce estan fuertemente influenciados por la estacionalidad de la precipitacion. Conforme
a lo anterior, podemos notar, que la caracterizacion del régimen hidrico entre los
manglares del estado de Yucatan y de los sitios de muestreo (Mahahual 1, Mahahual 2 y
Mahahual 3), existe cierta similitud, en cuanto a los aportes de agua, ya que la
precipitacién sobresale como la principal entrada de agua, sin embargo, también existen
aportes de agua subterranea, que influyen en el nivel de inundacién de los sitios.

Con respecto a los valores de salinidad, puede notarse que existe una mayor salinidad en
los sitios que estan tierra adentro comparados con los que se encuentran en la costa, lo
anterior puede estar ocurriendo debido a que, en Mahahual 1 (situado en la costa), existe
un afluente de agua dulce proporcionado por el rio Bermejo, lo que ocasiona que la
salinidad sea practicamente nula. En los sitios Mahahual 2 y Mahahual 3, se detectaron
los mayores niveles de salinidad, de hecho, significativamente mayores respecto a
Mahahual 1 (ver tabla 4). Esta discrepancia puede deberse a que son sistemas lénticos,
es decir, que el agua superficial tiene poco movimiento, lo que ocasiona que las sales
permanezcan en los sitios, especialmente si no existe un buen drenaje como sucede en
Mahahual 3. En el analisis de la figura 13 se menciona que para los sitios Mahahual 2 y
Mahahual 3 los menores registros de salinidad ocurren durante la temporada de nortes y
los mayores durante la temporada de lluvias, lo anterior puede explicarse si se considera
que durante la temporada de nortes, si bien existen lluvias, éstas a pesar de ser intensas
no son frecuentes ni persistentes y las temperaturas son bajas comparadas con las de la
mayor parte del afio, de modo que el fendmeno de evaporaciéon no es tan severo como
podria serlo para la temporada de secas y lluvias. En lo relativo a los mayores registros de
salinidad durante la temporada de lluvias, estos pueden deberse a la movilidad del
sedimento por la accién de las lluvias, ocasionado que las particulas de sal sean liberadas
del mismo, es decir, que se suspendan nuevamente.

Tabla 6. Clasificacion de los cuerpos de agua segun su salinidad.

Salinidad (%o*) Tipo de agua
0.0-0.5 Agua dulce
05-3.0 Agua salobre oligohalina
3.0-10 Agua salobre mesohalina
10-17 Agua salobre polihalina
17 - 30 Agua de mar oligohalina
30-34 Agua de mar mesohalina
34 — 38 Agua de mar polihalina
38 — 150 Salmuera

> 150 Hipersalina
*(%o), partes por mil.
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De acuerdo con los valores de salinidad encontrados y tomando como referencia la
clasificacién de cuerpos de agua en funcion del contenido de sales, presentado en la tabla
6 puede considerarse a Mahahual 1 como un cuerpo de agua dulce, Mahahual 2, de agua
salobre oscilante entre oligohalina y mesohalina, y Mahahual 3, de agua salobre
mesohalina.

El objetivo de este trabajo de tesis es analizar tanto el hidroperiodo como los posibles
impactos del incremento de temperatura en el ecosistema de manglar de Mahahual
representado por tres sitios de muestreo, para ello se ajustaron modelos aditivos
generalizados (GAM). Los posibles impactos obtenidos a partir de la aplicacion del
modelo a los datos se analizaron de la siguiente manera: 1) para todo el periodo de
analisis, 2) para la temporada de secas, 3) para la temporada de lluvias vy, 4) para la
temporada de nortes, de modo que puede notarse qué tanto puede variar una variable
(temperatura o salinidad) con respecto a otra (nivel de agua) como resultado del analisis
conjunto de todo los datos asi como del analisis de los datos por temporada. Cabe
recordar que los modelos fueron ajustados para todo el periodo (2010-2012) y por
temporada, con base en dos propuestas: la de CONAGUA y la propuesta empirica, cuya
diferencia radica en la contemplacion del mes de noviembre como parte de la temporada
de lluvias (CONAGUA) o como parte de la temporada de nortes (propuesta empirica).

Antes de iniciar con el analisis de los modelos es pertinente recordar, que el modelo con
el cual se ajustaron los datos, es un modelo lineal de la forma:

Vit = Bo + BiXit1 + BaXipg + -+ PrXiek + € 1 =1,..,n

Donde y;; es la variable dependiente (en este caso, temperatura o salinidad), B
representa los parametros desconocidos y es necesario estimarlos (impactos), k
representa a las variables independientes, t es el subindice para indicar el dia (variable
temporal), y €;;, denota los errores o residuos del modelo (Carmona, 2003).

Para el analisis de los datos, se ajustaron modelos cuya variable dependiente se presento
en funcién de una o dos variables independientes. Para el primer caso, el modelo adopta
la siguiente forma:

Ve = Bo + B1xe1 + €5
Para el segundo caso (dos variables independientes) el modelo es el siguiente:
Ve = Bo + Pixer + Baxez + €5t

Una vez sefalado lo anterior, se puede entender que los impactos mostrados en las
figuras 17 a 24 representan a fB; o f,, dependiendo del numero de variables
independientes contempladas para el ajuste de los modelos GAM. El hecho de utilizar
modelos aditivos generalizados (GAM), refiere al método de estimacion de los impactos
(B, 0 B,), dado que se tiene una serie de datos, donde el tiempo es una variable de ajuste.

A continuacion se presenta una tabla donde se resumen los resultados de los modelos.

47



Tabla 7. Estimacion de las variaciones de temperatura y salinidad por unidad de variacion en el nivel de agua, e
intervalo de confianza del 95% para las estimaciones.

Total (IC 95%)

Secas (IC 95%)

Lluvias (IC 95%)

Nortes (IC 95%)

CONAGUA
M. UNIVARIADO

Temperatura
MHH 1

MHH 2

MHH 3
Salinidad

MHH 1

MHH 2
MHH 3
M. BIVARIADO

Temperatura
MHH 1

MHH 2

MHH 3
Salinidad

MHH 1

MHH 2
MHH 3

EMPIRICA
M. UNIVARIADO

Temperatura
MHH 1

MHH 2

MHH 3
Salinidad

MHH 1

MHH 2

MHH 3
M. BIVARIADO
Temperatura

MHH 1
MHH 2
MHH 3
Salinidad

MHH 1

MHH 2
MHH 3

-0.55 (-1.20, 0.10)
1.34 (0.42, 2.26)
2.12 (1.88, 2.37)

-1.13E-04
(-1.0E-03, 8.1E-04)
-0.71 (-1.02, -0.39)

-0.52 (-0.62, -0.42)

-0.49 (-0.93, -0.06)
2.35 (1.53, 3.17)
2.65 (2.42, 2.89)

4.66E-04
(1.6E-04, 1.1E-03)
-0.93 (-1.20, -0.65)

-0.89 (-1.00, -0.79)

-0.55 (-1.20, 0.10)
1.34 (0.42, 2.26)
2.12 (1.88, 2.37)

-1.13E-04
(-1.0E-03, 8.1E-04)
-0.71 (-1.02, -0.39)

-0.52 (-0.62, -0.42)

-0.49 (-0.93, -0.06)
2.35 (1.53, 3.17)
2.65 (2.42, 2.89)

4.66E-04
(1.6E-04, 1.1E-03)
-0.93 (-1.20, -0.65)

-0.89 (-1.00, -0.79)

-1.90 (-2.72, -1.08)
-4.09 (-5.48, -2.69)
-0.10 (-0.39, 0.20)

4.57E-03
(3.2E-03, 6.0E-03)

-1.80 (-2.14, -1.45)
-1.79 (-1.97, -1.61)

-3.51 (-4.25, -2.77)
-0.08 (-1.63, 1.47)
0.02 (-0.48, 0.52)

6.50E-03
(5.3E-03, 7.7E-03)
-1.24 (-1.56, -0.92)

-1.79 (-1.97, -1.60)

-1.90 (-2.72, -1.08)
-4.09 (-5.48, -2.69)
-0.10 (-0.39, 0.20)

4.57E-03
(3.2E-03, 6.0E-03)
-1.80 (-2.14, -1.45)

-1.79 (-1.97, -1.61)

-3.51 (-4.25, -2.77)
-0.08 (-1.63, 1.47)
0.02 (-0.48, 0.52)

6.50E-03
(5.3E-03, 7.7E-03)
-1.24 (-1.56, -0.92)

-1.79 (-1.97, -1.60)

-5.26 (-6.06, -4.47)
1.02 (0.10, 1.94)
1.4 (1.19, 1.61)

-6.67E-03
(-8.0E-03, -5.3E-03)
-1.87 (-2.18, -1.57)
-0.45 (-0.57, -0.34)

-3.86 (-4.70, -3.03)
0.72 (-0.35, 1.79)
1.59 (1.38, 1.80)

-3.47E-03
(-5.0E-03, -1.9E-03)
-1.86 (-2.16, -1.55)
-0.65 (-0.78, -0.51)

-4.28 (-5.01, -3.55)
4.36 (3.49, 5.23)
1.52 (1.34, 1.71)

-6.16E-03
(-7.9E-03, -4.4E-03)
-1.55 (-1.90, -1.20)
-0.28 (-0.41, -0.14)

-3.43 (-4.18, -2.69)
3.49 (2.55, 4.43)
1.64 (1.46, 1.81)

-2.73E-03
(-4.7E-03, -7.3E-04)
-1.16 (-1.54, -0.78)
-0.61 (-0.78, -0.44)

0.02 (-0.34, 0.39)
-2.43 (-4.25, -0.60)
0.10 (-0.16, 0.37)

-5.90E-04
(-1.5E-03, 3.5E-04)
2.59 (1.96, 3.21)

-1.09 (-1.33, -0.85)

0.13 (-0.19, 0.46)
-1.34 (-3.87, 1.18)
0.06 (-0.28, 0.41)

-6.18E-04
(-1.4E-03, 2.1E-04)
2.47 (1.81, 3.12)

-1.08 (-1.33, -0.84)

0.58 (0.15, 1.01)
1.20 (-1.06, 3.46)
0.33 (-0.06, 0.72)

-3.57E-05
(-9.0E-04, 8.3E-04)
3.06 (2.41, 3.71)

-1.08 (-1.24, -0.91)

0.59 (0.22, 0.96)
1.05 (-1.87, 3.96)
0.94 (0.41, 1.47)

-6.46E-04
(-1.4E-03, 1.1E-04)
3.05 (2.40, 3.71)

-1.11 (-1.27, -0.95)
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De acuerdo con la tabla 7 se observa que en lo relativo a la temperatura, en Mahahual 1
el modelo bivariado ofrece un rango en el nivel de confianza al 95% menor al modelo
univariado tanto para la clasificaciéon de temporadas de CONAGUA como la EMPIRICA,
por lo tanto se referira al modelo bivariado (variacion de la temperatura por unidad de
variacion en el nivel de agua superficial ajustando por salinidad) para hacer el analisis de
este sitio. En Mahahual 1 la mayoria de los impactos esperados son de caracter negativo
(ver impactos por “secas”, “lluvias” y “total”’), es decir, que un incremento en el nivel de
agua esta asociado con una disminucion de su temperatura y viceversa, es decir, una
relacion inversa entre las variables independiente y respuesta. Para entender esta
relacion inversa es necesario recordar que el agua debido a su poder calorifico funge
como regulador térmico, se puede decir que asociado a un aumento en el volumen de
agua se requerira mas calor para elevar su temperatura, y por lo tanto mas tardara para
cederlo, es decir, para que el agua se enfrie. Poniendo lo anterior en perspectiva, se
puede hacer la comparacién entre el volumen de una taza de café y el de la bahia de
Chetumal, se requeriria menos energia para calentar el agua del café que para calentar el
agua de toda la bahia, debido al volumen. En ese sentido, respecto a los sitios de
muestreo, a mayor volumen de agua, es decir, a mayor nivel, se tendra una mayor
“absorcién” de calor del exterior, y por tanto, se esperaria una disminucion en la
temperatura exterior. Y viceversa, a menor nivel de agua (volumen) la sensacion térmica
en el exterior sera de altas temperaturas. Con la propuesta de CONAGUA, el impacto
mayor ocurriria durante la temporada de lluvias (-3.86) mientras que si se analiza la
propuesta EMPIRICA, este ocurriria durante la temporada de secas (-3.51), aunque la
diferencia entre ambos impactos no es significativa, menos de medio grado Celsius.

En Mahahual 2, referente a la estimacién de la variacién de la temperatura por unidad de
variacion en el nivel de agua superficial, sorprende notar la variacion de los resultados
entre el ajuste de los modelos univariado y bivariado asi como entre clasificaciones, los
impactos estimados distan considerablemente unos con respecto de los otros dentro en
una misma temporada. El impacto mas significativo ocurre durante la temporada de secas
con la clasificacion de CONAGUA (-4.09) mientras que para la propuesta EMPIRICA
ocurre durante la temporada de lluvias (4.36). Se ha visto la interpretacion del signo
negativo en las estimaciones térmicas esperadas asociadas a una variacién en el nivel de
agua, ahora bien cabe la interrogante del por qué se esperaria un incremento de
temperatura en el sitio Mahahual 2 durante la temporada de lluvias si es en esta
temporada donde hay una mayor inundacién, y por la explicacion mencionada para
Mahahual 1 se entenderia que la temperatura deberia disminuir. Si se observa el
diagrama del presupuesto de agua de Mahahual 2 (figura 28) se puede notar que el Unico
aporte de agua es la precipitacion pluvial y que sus pérdidas de agua son a través de
corrientes subterraneas y por evapotranspiracion, de modo que a pesar del ingreso
relativamente constante de agua en este sitio durante la temporada de lluvias, sus salidas
no permiten un nivel de agua considerable para disminuir su temperatura y aunado a ello
se tiene que los meses que abarca esta temporada corresponden a los mas calurosos
(mayo a septiembre) como puede verse en la figura 6 donde se sefiala la temperatura
promedio mensual. Es interesante también sefialar lo contrastantes que son los impactos
térmicos esperados entre una clasificacion y otra. Entre la clasificacion de CONAGUA y la
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EMPIRICA hay una diferencia de mas de tres unidades tanto en los impactos esperados
para la temporada de lluvias como la de nortes. Lo anterior da lugar a pensar que
noviembre es un mes clave en este sitio. Durante 2010 y 2011, noviembre fue el segundo
mes que presentd una mayor inundacién en Mahahual 2, en promedio este mes (junto con
diciembre) es en el que ocurrié una mayor inundacién, por lo tanto, su presencia en una u
otra temporada es significativa, es por esto que al considerarlo como parte de la
temporada de lluvias el impacto es menor mientras que si excluye del analisis el impacto
es notablemente mayor debido a que todo el volumen de agua que pudiera ser
almacenado y que pueda “servir’ para regular la temperatura ya no es considerado, por lo
tanto, el impacto es mayor.

En Mahahual 3, con respecto a las variaciones esperadas en la temperatura, se empleara
el modelo univariado para su analisis. Para las temporadas de nortes y secas el impacto
es practicamente nulo. La temporada de lluvias es donde se espera una variacion
significativa de temperatura, alrededor de 1.4 °C asociado a un incremento por metro en
el nivel de agua, recordando que es en la temporada de lluvias donde los registros
térmicos son mayores.

En resumen, analizando los impactos para todo el periodo de analisis en los tres sitios de
muestreo, las estimaciones térmicas asociadas a una variacion en el nivel de agua
aumentaran de la costa hacia tierra adentro.

En relaciéon a las estimaciones de la variacion de salinidad por unidad de variacion en el
nivel de agua puede observarse que los resultados entre el modelo univariado y bivariado
son similares. A pesar de que todos los impactos son significativos (Mahahual 2 vy
Mahahual 3), la mayoria son negativos. Lo anterior tiene sentido, ya que si el impacto es
negativo y el nivel de agua decrece, los valores de salinidad se elevan; por el contrario, si
el nivel de agua aumenta, los valores de salinidad disminuyen. Es decir, el aumento en el
nivel de agua trae consigo una disminucion en la salinidad, ya que al existir un mayor
volumen de agua la concentracién de sales baja debido a que existe mas agua para que
éstas sean disueltas, y en contraste, si el nivel de agua disminuye, la concentracion de
sales es mayor debido a que existe un menor volumen de agua para disolverse.

A continuacion se analizaran los impactos del incremento de temperatura en los
ecosistemas de manglar. Sin embargo, antes de analizarlos cabe recordar que la
atmoésfera terrestre actia de manera parecida a la de un cristal de invernadero: atrapa
cierta cantidad de calor irradiado por la superficie terrestre. La Tierra es calentada por la
luz y la radiacion ultravioleta solares, la mayor parte de las cuales penetra en la atmédsfera
y alcanza la superficie terrestre. Esta energia es irradiada por la superficie terrestre y tiene
una longitud de onda mas amplia (situada en la parte infrarroja del espectro), es decir, es
energia calorifica. Una parte de esta energia regresa al espacio exterior, pero otra es
absorbida por diéxido de carbono, vapor de agua, metano y otros gases de la atmosfera,
que se calientan por este proceso. Esta masa de aire transmite de nuevo calor hacia la
Tierra, calentando de manera importante su superficie (Enciclopedia Estudiantil Esencial,
2000, p.551).
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La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (1992), define el
cambio climatico como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.

Se conoce que el cambio climatico global puede ser causado por los gases del efecto
invernadero. Estos son gases que pueden absorber la radiacion infrarroja. La absorcién
de radiacion térmica de onda larga en la atmdsfera evita el escape de la energia térmica
provocando el incremento marcado de la temperatura en la atmésfera (Yafez, Twilley &
Lara, 1998, p.12).

Los componentes del cambio climatico que afectan los ecosistemas de manglar incluyen
cambios en el nivel del mar, incremento en la frecuencia de tormentas, precipitacion,
variacion en la temperatura global, concentracion mayor de CO, atmosférico, patrones de
circulacion oceanica, la salud de los ecosistemas vecinos unidos funcionalmente asi como
la respuesta de los seres humanos al cambio climatico (Field, 1995; Lovelock & Ellison,
2007, citados por Gilman et al., 2008, p.2).

En la tabla 8 se mencionan las posibles respuestas que manifestaran los ecosistemas de
manglar frente a las predicciones del cambio climatico.

Tabla 8. Principales respuestas esperadas de los ecosistemas costeros tropicales frente a las predicciones sobre el
cambio climatico.

Impacto Respuesta
Incremento en la temperatura Algunas poblaciones de manglares extenderan su
atmosférica distribucion hacia latitudes mayores.

En muchas especies de mangle habra cambios en
los patrones fenoldgicos, reproductivos y de
crecimiento.

Se incrementara la productividad neta global del
ecosistema de manglar.

La biodiversidad de plantas y animales en los
manglares se incrementara (beneficios de
microclima) y cambiara la composicion floristica y
faunistica.

Se aceleraran los procesos microbianos en los
manglares, en la interfase agua-sedimento.

Incremento del nivel medio del mar La comunidad de manglar propagara tierra adentro
si hay suficiente ambiente sedimentario y sin
obstaculos topograficos.

La erosion sobre el margen litoral se incrementara.
El rango del nivel medio del mar determinara el nivel
de restablecimiento de los manglares.

La productividad secundaria (y primaria acuatica) se
incrementara por la mayor disponibilidad de
nutrientes debido a la erosién y resuspension.
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Incremento en la concentracién de La fotosintesis del follaje de los manglares no se
CO, atmosférico. incrementara significativamente.
La eficiencia de los manglares en el uso del agua se
mejorara. Esto puede verse o no reflejado en el
crecimiento.
No todas las especies de mangle responderan de
igual manera.

Cambios en el patrén de lluvias Los cambios en el contenido de agua del suelo y
salinidad del sustrato, tendran significativo impacto
sobre el crecimiento de los manglares.

Un incremento de la precipitacién sobre la tasa de
evapotranspiracién incrementara la tasa de
produccién primaria de los manglares.

Un incremento en la salinidad del suelo reducira la
productividad primaria y crecimiento de los
manglares.

La fauna eurihalina no se vera afectada por el
incremento en salinidad pero la distribucion de
especies estenohalinas se alterara
significativamente.

Tormentas El incremento de la intensidad y frecuencia de las
tormentas tiene el potencial de incrementar el dafio
a los manglares mediante la defoliaciéon y mortalidad
de los arboles.
Alteracién de la elevacion del sedimento por medio
de la erosion, deposicién y compresién del suelo.

Impacto esperado de los cambios Se incrementara el riesgo de inundacién de tierras
climaticos sobre el uso del suelo, bajas.
utilizacién y explotacién de los Se incrementara la erosion de los litorales blandos
manglares vulnerables.
Se incrementara el riesgo de intrusién salina.
Se incrementara la frecuencia del dafo causado por
las tormentas.

Fuente: (Yahez, Twilley, & Lara, 1998, p.14) (Gilman et al., 2008, p.5)

En la tabla anterior pueden notarse los posibles efectos que las consecuencias del cambio
climatico podrian ocasionar en los ecosistemas de manglar. Sin embargo, para este
trabajo se examinaron aquellas relacionadas con el incremento de temperatura y con los
cambios en los patrones de precipitacion y tormentas, ya que estan relacionados
directamente con el nivel de inundacion, es decir, con el hidroperiodo de estos
ecosistemas. Sin embargo, para poder tener un mejor analisis de ello, es necesario
conocer cuales son las proyecciones de variacion de temperatura y precipitaciones para el
estado.

De acuerdo con las proyecciones del clima para Quintana Roo, consultadas en la pagina
electronica del Cambio Climatico en México del Instituto Nacional de Ecologia, donde se
muestran ciertos escenarios para anos distintos y considerando la proyeccion mas
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cercana, se tiene que, para el 2020, la precipitacion total anual disminuira entre 5% y 10%
y la temperatura media anual se incrementara entre 0.8 y 1.2 °C.

Como puede verse en la figura 30 y de
acuerdo al parrafo anterior, las
proyecciones de variacion de
temperatura para el estado son de un
aumento de la misma. Sin embargo, no
se espera que los incrementos
proyectados en la temperatura
atmosférica y del mar impacten
negativamente a los manglares debido
a que la tasa de cambio proyectada es
considerablemente menor que las
oscilaciones diurnas de temperatura en
los limites de tolerancia de los
manglares (Field, 1995, citado por
McLeod & Salm, 2006, p.50).

La temperatura influye en la
fotosintesis, en la pérdida de agua, en
la transpiracion y pérdida de sal de los
manglares (Pernetta, 1993, citado por
McLeod & Salm, 2006, p.50). La
mayoria de los manglares producen la
maxima densidad de brotes cuando la
temperatura media del aire se eleva a
25 °C y deja de producir hojas cuando
la temperatura media del aire
desciende hasta por debajo de los 15
°C (Hutchings & Saenger, 1987). Si la
temperatura promedio mensual de
Mahahual es de 28.1 °C y se espera un
incremento entre 0.8 y 1.2 °C, la
temperatura promedio anual variara

entre 28.9 y 29.3 °C, que de acuerdo a
lo mencionado anteriormente, no son
valores criticos para su crecimiento y

Temperatura

Precipitacion

Figura 30. Escenarios de variacion de la precipitacion y
temperatura para el estado de Quintana Roo (INE).

desarrollo. No obstante, Saenger & Moverly (1985) sostienen que a temperaturas
superiores a 25 °C algunas especies muestran una tasa de decaimiento en la formacién

de hojas.

El incremento de temperatura puede impactar a los manglares cambiando los patrones
estacionales de la reproduccion y el periodo de tiempo entre la floracion y la caida de los
propagulos maduros (UNEP, 1994; Ellison, 2000).
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El suelo en el cual crecen los manglares esta compuesto de una capa gruesa de materia
organica combinada con sedimento, y es anaerébico a excepciéon de la superficie del
sedimento (Holguin et al., 2001, p.1).

Se espera que el cambio en la temperatura del suelo sea de la misma magnitud y tasa de
incremento que la de la temperatura de la superficie del mar, aunque las variaciones en la
temperatura del suelo son generalmente mucho menores que las de la temperatura del
aire debido a la gran capacidad de los suelos saturados para retener calor (UNEP, 1994).
Incrementos en la temperatura del sedimento pueden causar incrementos en la tasa de
crecimiento de las bacterias resultando en mayores tasas de reciclaje y regeneracion de
nutrientes (McLeod & Salm, 2006, p.51).

Las comunidades bacterianas que habitan el ecosistema de manglar sostienen al manglar
a través de tres mecanismos principales: 1) la mineralizacion de materia organica bajo
condiciones principalmente anaerobias y microaerofilicas; 2) altas tasas de fijacion
biologica de nitrdgeno que llevan a contribuir con un 40-60% de los requerimientos de
nitrégeno del sistema, y 3) la presencia de bacterias asociadas a nutrientes y sustancias
tales como fuentes de nitrégeno, fésforo, hierro y fitohormonas (Holguin et al., 2001).
Existe un beneficio mutuo que resulta de la asociacién planta-bacteria. Las bacterias se
alimentan de las sustancias liberadas por las raices de la planta, y ésta a su vez se
beneficia de los nutrientes que las bacterias le proporcionan mediante la fijacién de
nitrégeno, solubilizacion de fosfato, entre otras (Diaz, Castro & Manjarrez, 2010, p.64).

De acuerdo con Newell et al. (1984) & Steinke et al. (1990) la degradacion de la
vegetacion caida de los arboles de mangle empieza inmediatamente después de su
colonizacion por hongos y bacterias que viven en el sedimento y puede durar de dos a
seis meses 0 mas para la degradacion de la madera. Entonces, el incremento de la
temperatura del suelo de los ecosistemas de manglar conlleva un impacto positivo para la
productividad del mismo, ya que aumenta la eficiencia en la degradacién de la materia
organica debido al incremento de la tasa de crecimiento bacteriana, cuya funcién es de
vital importancia para su desarrollo como lo manifiestan Holguin et al. (2001).

El incremento de temperatura en el estado reflejara un impacto positivo sobre los
manglares, considerando lo mencionado previamente. Por lo tanto, se puede esperar que
en los sitios de muestreo se eficiente la productividad de los mismos. En este trabajo no
se refleja un analisis de la productividad de los sitios Mahahual 1, Mahahual 2 y Mahahual
3, sin embargo, a partir de enero de 2010 se empezaron los trabajos de recolecta de
hojarasca en los sitios de muestreo, la recoleccidon de la misma se realiza mensualmente
pero todavia no se cuenta con los datos de productividad, no obstante se podra
determinar si se presenta un incremento de la misma cuando estos datos sean
publicados.

Con respecto a la variacién en el ambito de la pluviosidad, los cambios en los patrones de
precipitacion causados por el cambio climatico pueden tener un profundo efecto tanto en
el crecimiento de los manglares como en su extension (Field, 1995; Snedaker, 1995,
citado por McLeod & Salm, 2006, p.52). El escenario previsto para Q. Roo en el ambito de
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precipitacién es un decremento de la misma entre un 5% y 10% de acuerdo con la
proyeccion para el afo 2020, y si bien con los datos que se tienen de los sitios de
muestreo no se puede determinar el volumen de agua que es aportada por la
precipitacion, si se reconoce que ésta es uno de los principales contribuyentes hidricos de
los sitios (particularmente en Mahahual 2).

Una disminucion en las precipitaciones resultaria en menores aportes de agua dulce
superficial a los manglares y menos entrada de agua a las corrientes de agua subterranea
lo cual podria incrementar la salinidad. Mayores valores de salinidad en el suelo dan como
resultado un aumento de sal en los tejidos de los mangles. Con un incremento en la
salinidad y escasez de agua dulce es probable que resulte en una disminucion de la
productividad del manglar, del crecimiento y supervivencia de plantulas asi como un
cambio en la composicion de especies favoreciendo a las especies tolerantes a la sal
(Ellison 2000, 2004, citado por McLeod and Salm, 2006, p.52).

Las especies de mangle varian en cuanto a su tolerancia a la salinidad (Flores et al.,
2005). En la tabla 9 se mencionan los rangos de salinidad en los que pueden vivir las
especies de manglar que se encuentran en territorio mexicano.

Tabla 9. Limites de tolerancia a la salinidad para cuatro especies de mangle.

Rango Valor maximo

Especle  (ups) (ups)
Mangle rojo 0-37 65
Mangle blanco 0-42 80
Mangle negro 0-65 100
Mangle botoncillo 0 —90 120

Fuente: (CONAFOR)

Las especies de mangle que se encuentran en los sitios de muestreo, se sefialan en la
tabla 10.

Tabla 10. Especies de mangle presentes en los sitios de muestreo.

Sitio Especies
Mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle
Mahahual 1 blanco (Laguncularia racemosa) y mangle
botoncillo (Conocarpus erectus).
Mahahual 2  Mangle rojo (Rhizophora mangle)
Mahahual 3  Mangle rojo (Rhizophora mangle)

Como puede observarse, existe una dominancia de mangle rojo en los sitios de muestreo,
y de acuerdo con el rango de salinidad en el que pueden desarrollarse estas especies los
resultados sugieren que no se alcanzara algun nivel critico que amenace con su
composicion. De acuerdo con los impactos esperados en la variacion de la salinidad, y si
las condiciones bajo las cuales se recopilaron los datos se mantienen, no se prevé un
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impacto lo suficientemente grande que implique una amenaza para alguna especie al
rebasarse los limites de tolerancia de salinidad.

En el ultimo siglo, el nivel eustatico del mar ha aumentado de 10 a 20 cm debido
principalmente a la expansion térmica de los océanos y el derretimiento del hielo glacial
causados por el calentamiento global (Church et al., 2001).

El ascenso en el nivel del mar tiene una importancia significativa para el sitio Mahahual 1,
ya que es el sitio que se ubica en la costa, y la unica “barrera” que separa este sitio del
contacto directo con el mar es la carretera, sin embargo existe una obra de drenaje que
posibilita la salida de agua de este sitio hacia el mar. Las inundaciones causadas por un
incremento en las precipitaciones, tormentas o aumento relativo del nivel de mar pueden
mermar la productividad, fotosintesis y supervivencia (Ellison, 2000). La inundacion de las
lenticelas de las raices aéreas puede ocasionar que disminuya la concentracion de
oxigeno, dando como resultado la muerte del manglar (Ellison, 2004). Con la inundacién
de los ecosistemas de manglar se prevé un detrimento de la habilidad de las hojas de los
mangles para conducir agua y realizar la fotosintesis (Naidoo, 1983).

Las lenticelas son pequefios poros que aparecen en el tallo o en las raices y apoyan la
captacioén y difusion pasiva del oxigeno. Pueden terminar en una raiz larga, esponjosa,
llena de aire, sumergida. En estas estructuras, la concentraciéon de oxigeno permanece
alta continuamente (Moreno & Infante, 2009, p.32).

Si las lenticelas son estructuras donde se concentra oxigeno y si se prevé una elevacion
en el nivel de agua como consecuencia de un incremento en el nivel del mar, entonces
puede entenderse que bajo esas condiciones, el agua impediria que éstas obtengan
oxigeno de la atmosfera, reduciendo la concentracion del mismo en los mangles,
ocasionando su muerte.

Existe mucha controversia sobre la tolerancia de los manglares al incremento del nivel del
mar. Algunos cientificos sostienen que incrementos entre 12 y 27 cm por cada 100 afios
haran colapsar estos ecosistemas; ademas que descensos en el nivel del mar producirian
una mayor expansion de estos bosques. Sin embargo, hay evidencias que los manglares
no se verian afectados significativamente con ascensos del nivel del mar entre 50 y 80 cm
por cada 100 anos (por ejemplo Belice, Jamaica, Florida). Incluso durante los ultimos 56
afnos, los manglares de Key West Florida se han expandido hacia el mar y hacia el
continente, a pesar de los huracanes y aun con un incremento en el nivel del mar
equivalente a 23 cm por cada 100 anos (Yanez et al., 1998, p.13).

Si el nivel del mar llegara a incrementarse un metro para finales de este siglo, se tiene
previsto una pérdida de 4 011 km? de los humedales costeros para el estado, cifra que
representa una disminucién del 73% de la superficie de este ecosistema (Vazquez, 2008),
como puede observarse en la tabla 11.
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Tabla 11. Pérdida neta en extension de humedales (kmz) por algunos estados costeros de México asumiendo un
ascenso en el nivel del mar de un metro para fines del siglo XXI.

Pérdida de Ganancia de habitats Ganancia neta o

.z . e . (1]
Region humedales espacios nuevos (+) o pérdida érdida

(sumergencia) disponibles (2 m) neta (-) P

Sinaloa 37754 1331.2 -2444.2 64.7
Quintana Roo 4 011.0 1047.0 -2954.0 73.9
Campeche 4321.0 1182.0 -3139.0 72.6
Veracruz 3591.0 215.0 -3376.0 94.0
Tabasco 2024.0 1439.0 -585.0 28.9
Tamaulipas 1604.0 1282.0 - 322.0 201
Yucatan 1862.0 622.0 -1243.0 66.8
Nayarit 890.0 426.0 464.0 52.1
TOTALES 22 078.0 7 545.0 -14 533.0 65.8

Fuente: (Vazquez, 2008)
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CONCLUSION

Este trabajo ha denotado las caracteristicas de mayor relevancia de los manglares en la
zona de estudio, se ha caracterizado el hidroperiodo de los sitios de muestreo, asi como
se ha considerado escenarios de variacion de temperatura y salinidad por variacion en el
nivel de agua (para analizar el impacto de la modificacién del hidroperiodo), asimismo se
ha analizado el impacto del incremento de la temperatura (atmosférica, del agua y del
suelo) involucrado en el desarrollo de los ecosistemas de manglar, el incremento térmico
se ha contemplado dentro de un contexto de cambio climatico, considerando los
escenarios previstos para el estado de Quintana Roo.

Considerando lo anterior, se concluye que la modificacién del patron de inundacién de
nivel de agua derivado de la alteracion en las temporadas de lluvias, secas y nortes, como
consecuencia de una disminucion en las precipitaciones, podria afectar negativamente a
los manglares presentes en la zona de estudio, estos efectos podrian reflejarse
principalmente en detrimento de la productividad. En contraste, también pueden
esperarse impactos positivos, estos como resultado del incremento de la temperatura
beneficiando a la comunidad microbiana presente en estos ecosistemas, cuya actividad
es de vital importancia en el desarrollo de los mismos. Los impactos son contrastantes,
pero es necesario recordar que estos no se presentan aisladamente, el escenario real al
que tendran que enfrentarse estos ecosistemas esta determinando por diversos factores
interactuando entre si.

A pesar de las posibles respuestas del ecosistema de manglar ante los impactos del
cambio climatico, las acciones antrépicas acrecientan los riesgos sobre los ecosistemas y
esto ha sido mas catastrofico que el propio cambio climatico global. Este ultimo induce
nuevas incertidumbres en la estabilidad ambiental y aumenta la vulnerabilidad de los
habitats (Yanez et al., 1998, p.3).
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ANEXOS

Temperatura promedio mensual durante el afio 2010, para los tres sitios
de muestreo.
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Figura 31. Temperatura promedio mensual durante el afio 2010 para los tres sitios de muestreo.
MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.
Temperatura promedio mensual durante el 2011 para los tres sitios de
muestreo.
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Figura 32. Temperatura promedio mensual durante el afio 2011 para los tres sitios de muestreo.

MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.
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Temperatura promedio mensual durante el primer
cuatrimestre del aino 2012, para los tres sitios de muestreo.
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Figura 33. Temperatura promedio mensual durante el afio 2012 para los dos sitios de muestreo.
MHH1: Mahahual 1, MHH3: Mahahual 3.
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Figura 34. Nivel de agua promedio mensual durante el afio 2010 para los tres sitios de muestreo.
MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.
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Figura 35. Nivel de agua promedio mensual durante el afio 2011 para los tres sitios de muestreo.
MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.

Nivel de agua promedio mensual durante el primer
cuatrimestre del aino 2012, para los tres sitios de muestreo
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Figura 36. Nivel de agua promedio mensual durante el afio 2012 para dos sitios de muestreo.
MHH1: Mahahual 1, MHH3: Mahahual 3.
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Salinidad promedio mensual durante el aito 2010, para los tres sitios de
muestreo.
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Figura 37. Salinidad promedio mensual durante el afio 2010 para los tres sitios de muestreo.
MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.
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Figura 38. Salinidad promedio mensual durante el aiio 2011 para los tres sitios de muestreo.
MHH1: Mahahual 1, MHH2: Mahahual 2, MHH3: Mahahual 3.




Salinidad promedio mensual durante el primer cuatrimeste
del aino 2010, para los tres sitios de muestreo.
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Figura 39. Salinidad promedio mensual durante el afio 2012, para dos sitios de muestreo.
MHH1: Mahahual 1, MHH3: Mahahual 3.
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GLOSARIO

Abrasiva. Dicho de un producto: Que sirve para desgastar o pulir, por friccion, sustancias
duras como metales, vidrios (DRAE).

Aridos. Materiales rocosos naturales, como las arenas o las gravas, empleados en las
argamasas (DRAE).

Estenohalino. Organismo que posee condiciones de resistencia especifica a
concentraciones de salinidad (Sarmiento, 2010).

Eurihalino. Organismo que presenta una amplia gama de tolerancia frente a diferentes
concentraciones de salinidad (Sarmiento, 2010).

Eustatico. Cambio mundial en el nivel del mar como el causado por los movimientos
tectonicos o por el crecimiento o derretimiento de los glaciares (McLeod & Salm, 2006).

Fenologia. Ciencia que estudia los procesos bioldgicos ciclicos o periddicos (floracion,
reproduccioén, hibernacion, migracion, etc.) en relaciéon con las estaciones climaticas y
otros factores ecolégicos (Sarmiento, 2010).

Herbivoria. Consiste en el consumo de una planta por parte de un animal (Valverde et al.,
2005).

Marisma. Es un terreno bajo y anegado, localizado a orillas del mar o de los esteros. Se
encuentra inundado por las aguas del mar, ya sea por las mareas y sus sobrantes o por el
encuentro de las aguas marinas con la desembocadura de los rios. Presenta vegetacion
de juncos, hierbas y cafias ademas de pequefas lagunas y canales intercalados
(Cervantes, 1994).

Mineralizaciéon. Proceso por el cual los compuestos contenidos en el humus se
desintegran en unidades, hasta liberar los minerales, debido a wuna actividad
descomponedora microbial intensa; comprende varios procesos como humificacion,
amonificacion, quimiosintesis, nitrificacion, etc (Sarmiento, 2010).

Oscilacion Decadal del Pacifico. Fluctuacion (variabilidad climatica) de largo periodo en
el océano Pacifico, la cual afecta principalmente la cuenca del Pacifico y el clima de
Ameérica del Norte (Icochea & Olivera, 2006).

Resiliencia. Capacidad de un ecosistema de absorber perturbaciones, sin alterar
significativamente sus caracteristicas de estructura y funcionalidad (Arbio, 2013).

Servicio ambiental. Son los bienes y servicios que las personas obtenemos a partir de
nuestro entorno natural (Manglares y dunas de Veracruz).

Turbera. Terrenos pantanosos y acidos donde se acumula material vegetal en diverso
grado de descomposicion (INBio, 2009).
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Zonacion. Extension o franja paralela a la linea de costa donde se ubican cada una de
las especies de manglar. Esta puede ser regular o irregular dependiendo del hidroperiodo
y esta a su vez es influenciada por la microtopografia local (Benitez Pardo, 2007).
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