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Resumen Ejecutivo

El presente proyecto propone dar continuidad y fortalecer una colaboracién entre el Laboratorio
de Ingenieria y Procesos Costeros de la UNAM y el Ejido Sisal, en el Municipio de Hunucma,
Yucatan, al noroeste del estado. En los ultimos anos, el Ejido Sisal ha logrado consolidar
acuerdos y acciones con el objetivo de destinar gran parte de sus areas naturales de humedales
a fines de proteccion y conservacion, mientras se prepara para implementar actividades
economicas sustentables que beneficien la economia de la comunidad. Dichas acciones
participativas ya han sido reconocidas con fondos de diferentes fuentes para iniciar los trabajos
del establecimiento de una linea base de captacién y almacenamiento de Carbono en la zona
que se destinara a la proteccidn y conservacion, cuyos ecosistemas son dominados por varios
tipos de manglar y una transicion a selva baja caducifolia.

En este marco de colaboracién, se propone contribuir dando soporte técnico/cientifico a la
iniciativa de proteccion y conservacion, por medio de mediciones biometeorolégicas y de flujos
verticales de uno de los Gases de Efecto Invernadero que mas contribuyen al calentamiento
global, el Dioxido de Carbono (CO2), usando la técnica de Covarianza de Vértices (EC por sus
siglas en Inglés, Eddy Covariance, ver Baldocchi, 2003). El grupo de Ecohidrologia del
Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros de la UNAM cuenta con experiencia en el empleo
de mediciones remotas y el establecimiento de torres instrumentadas de EC en este tipo de
ecosistemas, y plantea un estudio que permita evaluar el intercambio de CO2, agua y energia
entre la atmosfera y los ecosistemas costeros del Ejido Sisal, lo cual permitira complementar la
informacion de los almacenes anuales de Carbono medidos con técnicas tradicionales de
inventarios forestales (parcelas). Dichos inventarios iniciaron en 2020 (establecimiento de la
linea base) y continuaron este 2021, gracias a esta colaboracion y a fondos externos que el
propio Ejido ha gestionado. Los resultados serviran para fortalecer y dar sustento cientifico a las
acciones de proteccion y conservacion de la comunidad y arrojara luz sobre la dinamica
ecohidrolégica, vulnerabilidad y resiliencia de estos ecosistemas costeros ante los efectos del
cambio climatico mismo y la presion antropogénica a los que estan sujetos. Cabe mencionar que
en la literatura no se encuentran comparaciones directas entre los dos métodos de medicion
antes mencionados para un mismo sitio de humedales (manglar y zonas de transicion),
principalmente por la falta de sitios de monitores de EC en estos ecosistemas.
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Avances logrados 1er afo

1. Configuracion de un sistema de covarianza de vértices

El equipo para instalar en el Sitio propuesto del Manglar proviene de una colaboracion
entre el Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON) y el Laboratorio de Ingenieria y Procesos
Costeros (LIPC) de la UNAM. Este equipo permitira la medicion de flujos verticales de
CO2, vapor de agua, calor sensible y latente, asi como distintas variables meteorolégicas
(Figura 1). Debido a que el manglar del ejido Sisal no suele permanecer durante mucho
tiempo inundado, se ha optado por una plataforma de madera que levante una pequena
torre sobre el nivel de inundacién. Sin embargo, durante el 2020 se presentaron 5 eventos
hidrometeorolégicos extremos, que hicieron de dicho afio un afo andmalo en cuanto a
precipitacion se refiere. Lo cual retraso la instalacion de la plataforma, debido a que los
sitios aun presentan cierto nivel de inundacién (ver
Reporte_final_tecnico_cambio_Climatico_Jorge_Uuh.pdf).

Figura 2: torre de covarianza de vértices adaptada para instalarse en una plataforma de madera

2. Salidas de campo para localizacién de sitio de monitoreo

Se realizaron cinco salidas de campo para buscar un sitio ideal para la instalacion de
nuestro sistema de Covarianza de Vodrtices, intentando localizar un sitio que sea
representativo del manglar de la region y que nos permita un facil acceso, asi como las
condiciones 6ptimas para perturbar lo menos posible dicho lugar. Se selecciond un parche



de manglar cercano a una de las parcelas del inventario forestal efectuado por los
Ejidatarios, el cual es muy representativo del lugar (21°07'48.0"N 90°00'36.0"O, Figura 2).
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Figura 2: Izquierda: salida de campo para buscar parcelas de manglar adecuadas para el estudio
de covarianza de vértices. Derecha: Zona de estudio. Sitio de la instalacion del Sitio de
Monitoreo Ecohidrologico del manglar del Ejido Sisal.

3. Colaboracion en las mediciones de linea base

Con el objetivo de conocer los cambios en los almacenes de Carbono (biomasa aérea,
carbono en suelo) durante un ano, los ejidatarios de Sisal, con el apoyo de varias
instancias publicas y privadas, han podido establecer varias parcelas de monitoreo
forestal para el establecimiento de una linea base entre marzo 2020 y marzo 2021. Como
parte de la colaboracion con el Ejido, hemos participado en estas salidas de campo y en
las mediciones realizadas (Figura 3). Cabe aclarar que estas actividades (linea base) son
lideradas por el Ejido de Sisal, en el marco de su proyecto de desarrollo sustentable, que
comprende destinar areas de conservacion, monitoreo ecologico y actividades
economicas sustentables. Nuestra participacidon es contribuir con actividades que den
sustento cientifico al marco general para que el proyecto comunitario tenga mas
posibilidades de éxito. La linea base servira, entre otras cosas, para que el ejido participe
en el mercado de carbono y certifique sus actividades y caracteristicas sustentables.



El establecimiento o levantamiento de una parcela esta explicado en detalle en el
documento “JPCaamalReporte Unam_072021.pdf’ que acompana a este informe. En este
contexto, nosotros como grupo de la UNAM en este proyecto (Dr. Bernardo Figueroa, Dr.
Jorge Uuh Sonda, M.C. Juan Pablo Caamal y Dr. José Lépez Gonzalez) hemos
colaborado tanto en facilitar el acceso a equipo especializado, como en trabajos de
campo en apoyo de los ejidatarios (comisario ejidal Rubén Omar Esquivel Campos,
Martin Noe Flores Esquivel, José Antonio Hernandez Canul, Hilda de Jesus Uc Crespo,
Vicente Canul Cauich, Luis Granados, Benigno Esquivel, Martin Granados, Felipe Moo
Chuc, José Francisco Choch Koyoc, y el Ing. Américo Almonacid T.), participando junto al
personal de la empresa The EarthLab (M. en C. Juan Pablo Caamal, Dr. Gustavo
Ramirez Ramirez) y de académicos del CINVESTAV-Unidad Mérida (Dr. Jorge Herrera y
Dr. Claudia Teutli).




Figura 3. Participacion en salidas de campo, mediciones y facilitando instalaciones, en apoyo a
las actividades emprendidas por el Ejido Sisal, en sus proyectos sustentables.

4. Participacion en talleres con la comunidad del Ejido Sisal y participantes del proyecto (The
EarthLab)

Se participé en una serie de tres talleres virtuales y presenciales, respetando las medidas
sanitarias de prevencion ante la contingencia por el COVID-19, con los ejidatarios de Sisal
para informar sobre los principales temas referentes a este proyecto y con temas
relacionados al medio ambiente, cambio climatico, conservacion, captura de Carbono y
mercados de los bonos de Carbono (Figura 4). La primera se imparti6 sobre las
Salvaguardas ambientales y sociales, la segunda es sobre la conservacion del manglar y
la tercera fue una capacitacion para el levantamiento de linea base del proyecto de
captura de carbono.



Figura 4. Talleres de salvaguardas ambientales y sociales, Taller sobre temas de
conservacion de  manglar y taller de capacitacién en el levantamiento de la linea base.



Avances logrados 20 afno

1. Primeros resultados de almacenes de Carbono

Se realiz6 un procesamiento de datos de almacenamiento de carbono y se compilaron los
resultados que se tienen hasta ahora en un reporte que contiene una base de datos.

2. Participacion en el trabajo de campo de las linea Base

El establecimiento de la linea base que comenzd en 202, se complementara con dos
campanas, una en proceso, en noviembre y diciembre de 2021 y otra en la primavera de
2022, esto debido a los retrasos acumulados por la pandemia y a los persistentes niveles
de inundacion (ver JPCaamalReporte Unam_072021.pdf). Desafortunadamente, estos
factores nos han retraso considerablemente en el cumplimiento del cronograma
proyectado.

3. Instalacién de plataforma en zona de manglares para instalacion de torre de flujos

Debido a que el aumento anémalo del nivel del agua por mas de 6 meses no permite
trabajar “en seco” , se decidio instalar la plataforma en condiciones de inundacion tras una
ligera disminucion del nivel. Se instalé una plataforma de aproximadamente 2m de altura
sobre el terreno, hecha con maderas (y mano de obra) locales (Figura 5). Esto permitira
instalar una pequeia torre tipo Z30 (0 45) para colocar los sensores del sistema de
Covarianza de Vértices: IRGA (Analizador de Gases Infrarrojo, por sus siglas en inglés) y
anemometro soénico (Figura 2) sobre el nivel del dosel.

Figura 5: instalacion de plataforma donde se instalara la torre (2 tramos de 3m tipo Z45 o Z30)
instrumentada con el sistema de Covarianza de Vértices.



4. Reuniones informativas con la comunidad del Ejido

Como parte de la colaboracién, hemos mantenido comunicacion con el Ejido a través de
reuniones presenciales, asi como de un informe escrito (ver: REPORTE TECNICO
PROYECTO EDDY COVARIANCE VERSION EJIDO SISAL.pdf), donde reportamos el
avance del proyecto, los objetivos alcanzados hasta la fecha y lo que viene en los
siguientes meses con la puesta en marcha de los sensores.

Figura 6: Reuniones informativas con la comunidad del Ejido, para platicarles de los
avances en el proyecto.

5. Redaccion de articulo de divulgacion

Un articulo de divulgacion ha sido aceptado para su publicacion en la gaceta del
Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera (LANRESC Newsletter): ver Articulo
Divulgacion.pdf.

6. Publicacion de resultados en congreso cientifico

Se dio difusién al proyecto en un congreso cientifico. Se presenté un trabajo (abstract y
articulo en extenso) en el Xll Simposio Internacional del Carbono en México, 2021 (Figura
7), llevado a cabo en Monterrey, México (ver archivos Resumen_Extenso_PMC_2021.pdf
y Resumen_Extenso PMC_2021.pdf). Este trabajo, eventualmente sera publicado como
parte de una Sintesis Nacional, que afno con afo publica el Programa Mexicano del
Carbono (PMC)
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Figura 7: captura de pantalla de la presentacién en el XII Simposio Internacional del
Carbono en México 2021.

7. Se llevo a cabo la re-calibracion de analizadores de gases infrarrojos y pluviometros, que
forman parte de nuestra Torre de Flujos de El Palmar y una estacion meteoroldgica en
Sisal, las cuales serviran de apoyo para generar datos de forma simultanea y llevar a
cabo estudios comparativos entre sitios. Este trabajo permitira iniciar la adquisicién de
datos en los primeros meses de 2022.



Dificultades encontradas durante el proyecto

Hay tres situaciones principales que provocaron serios retrasos en este proyecto en particular:

1.

La pandemia COVID-19: esto fue un problema muy serio, pues a partir de la segunda ola
de la pandemia los pueblos de Yucatan literalmente cerraron (las autoridades locales
colocaron retenes a las entradas de los pueblos) y fue imposible llevar a cabo muchas
tareas de campo a tiempo. Nosotros decidimos construir la plataforma para mediciones de
flujos con mano de obra (y material) local, de modo que ésta avanzé muy lento. Las
reuniones también se tuvieron que posponer hasta la reapertura. Por otro lado, el acceso
a laboratorios de CINVESTAV fue imposible durante gran parte del afio, y el acceso a los
laboratorios de la UNAM fue muy restringido (en la UNAM las actividades de campo
también estuvieron detenidas gran parte del afio).

La precipitacion récord que se dio durante el afio 2020 debida a el paso consecutivo de
cinco ciclones por la region (Amanda en Mayo; Cristobal en Junio; y Gamma, Delta y
Zeta en Octubre): los niveles freaticos aumentaron muchisimo, y el lugar permanece
inundado hasta hoy, solamente con un ligero descenso en el nivel, a pesar de que el sitio
suele secarse cada afio durante la época invernal hasta el inicio de las lluvias
(mayo-junio). Por ello, solo se pudieron ingresar los materiales para la plataforma hasta el
ultimo cuatrimestre de este ano.

El plan original contempla mediciones simultaneas de meteorologia a través de nuestra
estacion meteoroldgica en Sisal
(https://www.ruoa.unam.mx/index.php?page=estaciones&id=13) de la red universitaria de
observatorios atmosféricos (RUOA) y nuestra torre de flujos ubicada en El Palmar,
Yucatan (http://ocse.mx/es/experimento/torre-de-flujos-palmar). La primera requirié
mantenimiento correctivo debido a que se daid gravemente la torre, y la segunda tuvo
problemas, pues fallaron dos tarjetas de adquisicion de datos (data-loggers) en
noviembre. Hemos tenido que hacer reparaciones de ambas. Ya reparamos todos los
equipos, y aprovechamos para recalaibrar sensores. Falta subir equipos EC a la torre del
Palmar y el manglar.



Cumplimiento de metas y objetivos

A continuacién se desglosan los objetivos y la evaluacion de su cumplimiento durante el
proyecto. Desafortunadamente, como consecuencia de las dificultades mencionadas en la
seccion precedente, los puntos iii, v, vii y viii no tienen avance al dia de hoy. Esto no quiere decir
que no se vayan a cumplir, pues en cuanto se instalen los tramos de torre sobre la plataforma
(se instalara con una empresa particular), se podra iniciar la mediciéon y adquisicion de datos
correspondiente a la covarianza de voértices, de manera continua durante al menos un afo y se
cumpliran con los objetivos comprometidos.

Vi.

Vii.

viii.

Colaborar en las mediciones de linea base llevadas a cabo por el método de parcelas
para conocer los almacenes de Carbono durante un ano: 100% cumplido.
Implementacién e instalacién de un esquema de monitoreo empleando la técnica de
covarianza de vértices (EC, por sus siglas en inglés) y meteorologia, capaz de medir los
intercambios verticales de los flujos de CO2, agua y energia, y variables ambientales que
influyen en tal intercambio entre el ecosistema y la atmdésfera del manglar del Ejido Sisal:
70% terminado. Falta iniciar las mediciones debido a que se atrasoé la construccion de la
plataforma, la cual ya se ha terminado.

Estimacion de indicadores ecohidrolégicos como el intercambio neto del ecosistema
(NEE), productividad primaria bruta (GPP), evapotranspiraciéon (ET), y eficiencia en el uso
de agua (WUE), a partir del método de EC: 0%, mismo caso que punto anterior.

Elaborar un estudio integrativo con los resultados obtenidos en el establecimiento de la
linea base y con los resultados de la Covarianza de Vértices para el ecosistema de
manglar del Ejido Sisal: 50%, falta la parte del EC.

Hacer estudios comparativos de flujos de CO2, agua y energia entre los ecosistemas
costeros de manglar y selva baja caducifolia (empleando nuestro sitio de El Palmar): 50%
falta EC en Manglar.

Lanzar un proyecto piloto de monitoreo comunitario/participativo con la ayuda de talleres
de entrenamiento para instalar y operar los equipos de medicion de intercambio de flujos
superficiales, asi como interpretacion basica de datos: 0% falta EC.

Implementar una plataforma digital de difusion y almacenamiento de los datos de los sitios
de monitoreo (repositorio): 50% se cuenta ya con la plataforma del observatorio costero
del Instituto de Ingenieria de la UNAM para repositorio y difusion de la informacién. Falta
iniciar la campana de EC y publicar los datos (ver por ejemplo
http://ocse.mx/es/experimento/torre-de-flujos-palmar/resultados#graphs)

Realizacion de talleres y/o reportes donde se den a conocer los resultados de los sitios de
monitoreo dirigidos a las comunidades donde se encuentren estos, asi como a
instituciones de diferentes niveles de Gobierno y Organizaciones No Gubernamentales
(ONG): 40% faltan talleres correspondientes a EC.



http://ocse.mx/es/experimento/torre-de-flujos-palmar/resultados#graphs

Productos

A continuacion se muestra una tabla con los productos comprometidos y su cumplimiento (ver
seccion “Dificultades encontradas durante el proyecto”.

Cumplimie

Producto nto Notas

ITSON, CINVESTAV,

Universidad Autonoma
Colaboracion entre la UNAM, otras Indigena de México,
universidades y las comunidad del Ejido Sisal, Unidades Educativas
fortaleciendo el vinculo entre la Maxima Casa Mochicaui y Choix,
de Estudios y la sociedad civil (vinculacién y estudiantes servicio social y
extension). 100.00%|Ejido Sisal.
Difusion de los resultados en un lenguaje
sencillo, para la comunidad del Ejido Sisal, y
posteriormente para el publico en general por
medio de publicaciones y eventos de Falta terminar la parte de
divulgacién de la ciencia. 80.00%|covarianza de vortices (EC)

Se publicé un trabajo en el
Xl Simposio Internacional del
Carbono en México (Caamal
et al., 2021). La cual sera
integrada a una Sintesis
Nacional editada por el
Programa Mexicano del
Redaccion de al menos un articulo cientifico Carbono. Faltan resultados
en revista internacional arbitrada 50.00%|de EC.

Se enviod un articulo de
divulgacion a la gaceta de
difusion del Laboratorio

Redaccion de al menos un articulo de Nacional de Resiliencia
divulgacioén de la ciencia y reportes dirigidos a Costera LANRESC (ver
la comunidad. 100.00%|“Articulo Divulgacion.pdf”)
Talleres de capacitacion del uso de sensores y
recoleccion de datos para el monitoreo de Falta capacitacion para
servicios ambientales 50.00%|covarianza de vortices
(ver docto adjunto
JPCaamalReporte
Unam_072021.pdf). Falta
Base de datos de flujos de carbono, agua y base de datos covarianza de
energia en formato digital vortices, e integracion a

50.00%|plataformas web.




Resultados preliminares de inventario de Carbono (resumen)

En los resultados preliminares del inventario forestal de los manglares y selvas del Ejido Sisal,
se registraron 58 especies forestales. La composicion de ambos ecosistemas estudiados tiene
como especie dominante al C. erectus que presenta pocos estudios en la literatura. En el
manglar del Ejido Sisal se presentan especies también pertenecientes a la Selva Baja
Caducifolia (SBC) y que son de importancia regional por endemismo y sus usos como
comestibles, medicinales, construccién y meliferas tales como Manilkara Zapota, Sabal Japa,
Havardia albicans, Gymonopodium floribundum y Thrinax radiata, esta ultima listada bajo la
NOM-059-SEMARNAT-2001, como especies amenazada.

El Manglar de la regién presenta una salinidad promedio de 41.8 + 16.1 ppt con una
inundacién maxima de 36.32 + 5.3 cm. Los ecosistemas del Ejido Sisal presentan en conjunto
un almacén de carbono en la biomasa viva de 147.61 + 81.84 tonC/ha. En el Manglar, el carbono
almacenado tuvo un promedio de 80.1 + 37.7 tonC/ha para el estrato arbéreo (arbolado y raices)
y de 1.3 £ 1.1 tonC/ha para el estrato no arboéreo (hierbas y arbustos). En la selva, el promedio
de almacén de carbono fue de 54.9 + 31.6 tonC/ha y de 1.7 £ 1.33 tonC/ha, para los estratos
arboreo y no arboreo, respectivamente (Figura 9). El promedio de los almacenes de carbono
aéreo en Manglar obtenidos en este estudio son cercanos al promedio reportado por
Herrera-Silveira et al. 2020 para la peninsula de Yucatan (76.9 + 8 tonC/ha). Se puede decir que
estos resultados son cercanos a los obtenidos en Norteamérica (México y Estados Unidos) los
cuales reportaron 82.7 tonC/ha y Centroamérica que tuvo 71.7 tonC/ha de biomasa aérea
(Kauffman, et al., 2020). La composicion estructural y el contenido de carbono almacenado en
ambos ecosistemas, comparado con otros, indica que la geomorfologia del lugar, la micro
topografia y variables fisicoquimicas del suelo de los sitios estudiados estan influyendo sobre los
resultados obtenidos.
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Figura 9: proporcion aproximada de distribucién de almacén de carbono en manglar (izquierda) y
selva o Petén (derecha)



Se concluye que es necesario continuar con el monitoreo de al menos algunas de esas variables
(al menos las de facil medicion como la salinidad intersticial y niveles de inundacién), asi como
obtener informacion de la precipitacion pluvial, temperatura y evaporacién que expliquen mejor
los resultados obtenidos. La obtencion de la informacion biometeoroldgica y de los intercambios
verticales de flujos de gases entre la superficie y la atmoésfera que se obtendran con la
instalacion del sitio de monitoreo ecohidroldgico seran claves para explicar mejor los resultados
y generar las mejores estrategias de conservacion y generacion de los proyectos sustentables.

Adjunto a este documento se presentan las publicaciones producidas durante el proyecto, asi
como un reporte detallado de base de datos obtenida durante la campana (JPCaamalReporte
Unam_072021.pdf), redactado por el participante M.C. Juan Pablo Caamal Sosa, donde se
detallan los resultados de estructura de las capas vegetales de los ecosistemas y contribuciones
al almacén de carbono en los distintos ecosistemas del Ejido Sisal. Las campanas de campo
fueron llevadas a cabo gracias a la participacion de miembros del Ejido Sisal, académicos de la
UNAM, CINVESTAV, ITSON, estudiantes de servicio social de la Universidad Universidad
Auténoma Indigena de México, Unidades Educativas Mochicaui y Choix, asi como personal de la
empresa certificadora The EarthLab, S.A. de C.V.



A continuacién se muestra una tabla resumen del informe financiero, cuyos detalles se podran

Informe financiero

encontrar en el documento adjunto titulado “Informe financiero_Cierre_ 1602_ DR. BFE.xlsx”.
Los gastos mas importantes corresponden a pagos a técnicos de campo y gastos de campo

($100,000 y $45,000), donde los segundos comprenden herramientas de mano, consumibles,

refacciones de equipos a reparar, gasolina, guantes, botas para pantano, comidas, hielo,
hidratacion, repelente, silicona para conexiones eléctricas, clavos y tornilleria, herrajes

inoxidables, cintas métricas, machetes, lampara de mano, pilas, un par de walkie-talkies para
campo, etc. Respecto a la partida 411 se compré un sensor de humedad de suelo, una placa de
flujo de calor y un panel solar (primera etapa). Al final del proyecto hubo un total de $94,000 no

ejercidos (ver seccién “Dificultades encontradas durante el proyecto”).

o . Recursos Recursos
Codigo programatico |~ = .. Saldo
transferidos ejercidos

Primera
Caddigo
programatico 32.02.323.03.411.01 | $55,000.00 $55,100.71 -$100.71
Cddigo
programatico 31.02.323.03.431.05 | $6,000.00 $5,336.00 $664.00
Cddigo
programatico 32.02.323.03.512.07 | $94,000.00 $- $94,000.00
Sequnda
transferencia:
Cddigo
programatico 31.02.323.03.215.07 | $45,000.00 $45,000.00 $-
Cadigo
programatico 31.02.323.03.282.07 | $100,000.00 $99,999.95 $0.05
Sumas $300,000.00 $205,436.66 $94,563.34

Tabla 1. Resumen financiero
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Documentos que acompanan este reporte

Los documentos que complementan la informacion aqui reportada se listan a continuacion:

1.

B w

o

Memorias_Resumenes_Cortos-2021.pdf: Memorias del XIl Simposio Internacional del
Carbono en México, 2021.

. Resumen_Extenso_PMC_2021.pdf: resumen en extenso del XII Simposio Internacional

del Carbono en México, 2021.

Reporte actividades Abril 2021.pdf: Reporte de actividades del primer afio.
JPCaamalReporte Unam_072021.pdf: Reporte y base de datos de las actividades de
linea base.

Reporte_final_tecnico_cambio_Climatico_Jorge _Uuh.pdf: Reporte de las actividades del
Sistema de Eddy Covariance.

REPORTE TECNICO PROYECTO EDDY COVARIANCE VERSION EJIDO SISAL.pdf:
Reporte Técnico entregado a los Ejidatarios como parte de nuestra Colaboracion,
informando de los avances del proyecto.

Articulo Divulgacion.pdf: Articulo de divulgacion (In Press) sometido a la gaceta del
Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera (LANRESC Newsletter).

Informe financiero: Informe financiero_Cierre_ 1602_ DR. BFE.xlIsx



