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1. Objetivo general

Identificar sitios y acciones con el mayor potencial de restauracion de manglares en

la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales, México.

2. Introduccién

El presente estudio surge de la necesidad de realizar un analisis cientificamente
robusto que permitiera identificar sitios con el mayor potencial de restauracion de
manglares en la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN)
(Figura 1). Para ello, distintas instituciones gubernamentales, no-gubernamentales y
académicas trabajaron de manera conjunta durante el afio 2022 (Anexo 1). Las
instituciones involucradas incluyeron, CONAFOR (Comision Nacional Forestal),
CONANP (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas), PRONATURA, TNC
(The Nature Conservancy, México), WWF (World Wildlife Fund, México), CINVESTAV
(Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados, Mérida), ENES-Mérida, UNAM
(Escuela Nacional de Estudios Superiores de la Universidad Nacional Autbnoma de

México) y Griffith University (Australia).

En este estudio se identificaron sitios con el mayor potencial de restauracion de
manglares con base en tres criterios, (I) la presencia de condiciones biofisicas que
favorecen el restablecimiento natural (i.e., restauracion pasiva) de manglares,
considerando las posibles respuestas del sistema al cambio climético, (II) mayor
aptitud del territorio a la provision de servicios del ecosistema (i.e., pesca y turismo),
y (Ill) menor aptitud del territorio al desarrollo de actividades productivas (i.e.,

ganaderia, acuicultura, agricultura) (Tabla 1).

También se recopil6 informacion sobre los factores antropogénicos (e.g., construccion
del Canal de Cuautla, construccion de carreteras, camaronicultura y agricultura) que
afectan las dinamicas hidrosedimentarias del sistema de lagunas en la RBMNN y que
constituyen la principal causa de la degradacion de manglar en la reserva. Esta
informacion sirve de guia para la elaboracion de una estrategia de restauracion
hidrosedimentaria especifica para cada sitio prioritario. En la restauracion
hidrosedimentaria se busca recrear las condiciones biofisicas requeridas para

favorecer el restablecimiento natural de manglares (Teutli-Hernandez et al., 2021).



En este estudio también se compild informacion sobre el historial de participacion en
actividades de restauracion y la prevalencia de conflictos sociales en los ejidos que
se encuentran dentro de la RBMNN. Esta informacion sirve para analizar la viabilidad

en la implementacion de acciones de restauracion en cada sitio.
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Figura 1. Ubicacion de la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit
(RBMNN), México. a) Ubicacion del Canal de Cuautla, boca mareal artificial abierta
entre 1974 y 1976 con el objetivo de aumentar la produccion de camarén en la region.
Desde su apertura ha causado cambios significativos en las dinamicas
hidrosedimentarias en el sistema lagunar que integra la RBMNN, lo que contribuye a
la degradacién de manglar en la reserva. b) Ubicacion de la Isla artificial Mexcaltitan
de Uribe, contiene una poblacion de alrededor de mil habitantes y es un sitio turistico
de importancia nacional.



Tabla 1. Criterios para identificar sitios con el mayor potencial de restauracion de
manglar en la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales, Nayarit.

() Los sitios con las siguientes condiciones biofisicas tienen prioridad pues
favorecen el restablecimiento natural (i.e., restauracion pasiva) de manglares:

¢ Nivel de degradacion del manglar intermedio, en lugar de muy alto.

¢ Muerte de manglar registrada en los ultimos 10 afios, en lugar de 30 afios 0 mas.

e Mayor disponibilidad a sitios de manglar saludable que pueden aportar semillas y
propagulos al potencial sitio de restauracion.

e Menor exposicién a inundaciones en los ultimos 30 afios.

e Mayor espacio disponible alrededor del sitio potencial de restauracion para la
migracion del manglar (i.e., colonizacion de manglares como respuesta al aumento en
el nivel del mar).

(I Los sitios con mayor aptitud a la provision de servicios del ecosistema (i.e., pesca
y turismo) tienen prioridad pues son actividades compatibles con la
restauracién de manglar.

Pesca

e Mayor aptitud en aquellos sitios con mayor proximidad a cuerpos de agua superficial,
excelente demanda bioquimica de oxigeno, la cobertura vegetal es mangle, popal,
tular o cuerpos de agua y proximidad a carreteras y terracerias menor a 100 metros.

Turismo

¢ Mayor aptitud en aqguellos sitios a una distancia menor a 2km, con mayor indice de
infraestructura turistica, proximidad a carreteras y terracerias menor a 3km, la
cobertura vegetal es mangle, selva, bosque o cuerpos de agua.

(I Los sitios con menor aptitud al desarrollo de actividades productivas (i.e.,
agricultura, ganaderia, acuicultura) tienen prioridad pues son actividades que
pueden dificultar la restauracién de manglar.

Agricultura

e Mayor aptitud en donde el suelo no ha sido erosionado, proximidad a carreteras y
terracerias es menor a 1km, la pendiente es de 0 a 5 grados, la proximidad a
cuerpos de agua es menor a 300 metros, el uso de suelo es agricola, el tipo de
suelo es luvisol.

Ganaderia

e Mayor aptitud en donde el suelo no ha sido erosionado, proximidad a carreteras y
terracerias entre 1 y 1.5 km, la proximidad a cuerpos de agua es menor a 1.5 km,
el uso de suelo es pastizal inducido, el tipo de suelo es acrisol, fozem o luvisol.

Acuicultura

e Mayor aptitud en donde la pendiente es de 0 a 5 grados, la proximidad a carreteras
y terracerias es menor a 500 m, la demanda bioquimica de oxigeno es excelente,
el tipo de suelo es acrisol, fozem o luvisol, el tipo de suelo es solonchak o gleysol,
el uso de suelo es acuicola y la proximidad a cuerpos de agua es menor a 50m.




3. Metodologia

Los criterios (Tabla 1) que fueron utilizados para priorizar sitios con el mayor potencial
de restauracion de manglar se identificaron de manera conjunta en diversos talleres
y sesiones de retroalimentacion con representantes de las diferentes instituciones
involucradas en este estudio (Anexo 1). Posteriormente se generaron capas
espaciales sobre los diferentes criterios de priorizacion (Tabla 1), utilizando bases de
datos de libre acceso, ademas de datos proporcionados por CONANP, TNC-México
y WWF-México (Anexo 2).

La informacion sobre los factores antropogénicos que estan causando la degradacion
de manglar en la RBMNN se obtuvieron de dos fuentes de informacion, el ‘Diagndstico
Funcional de Marismas Nacionales’ (Blanco y Correa, 2011) y entrevistas que WWF-
México (WWF, 2022) realiz6 a representantes de instituciones que activamente llevan
a cabo distintos proyectos de restauracion y manejo de recursos naturales dentro de
la RBMNN, incluyendo CONAFOR, CONANP y Pronatura (Anexo 2). La informacion
sobre el contexto social dentro de la RBMNN también se obtuvo de las entrevistas
que realiz6 WWF-México en 2022 (Anexo 2).

Para poder identificar sitios potenciales para la restauracion dentro de la RBMNN, se
dividié el area total de manglar degradado dentro la reserva en 468 unidades de
decisién con un area promedio de 200 ha (area minima 41 ha, area maxima 534 ha).
(Anexo 2). Los poligonos tienen una forma predominantemente hexagonal, aunque
respetan la geomorfologia de los sistemas mareales (regiones con patrones similares
de flujo y recambio fluvial y mareal) previamente identificados para la RBMNN (Blanco
y Correa, 2011). El analisis de priorizacién se realiz6 utilizando la herramienta ROOT
(Restoration Opportunities Optimization Tool) (Anexo 2). ROOT, a través de un
algoritmo, evalla sistematicamente cada unidad de decision en su capacidad de
asegurar el mayor potencial de restauracion de manglar con base en los criterios

previamente establecidos (Tabla 1).



4. Resultados

4.1. Sitios prioritarios para la restauracion con base en el potencial de restauracion.

La RBMNN contiene un total de 60,290 ha de manglar, de las cuales 22,958 ha (38%
del total) se encuentran bajo algun nivel de degradacion (Figura 2). Del total de
hectareas de manglar degradado, 7,647 ha tienen un nivel de degradacion bajo, 993
ha medio, 47 ha alto y 14,270 ha muy alto. El area total de manglar degradado se
dividié en 468 unidades de decision, estos son sitios en donde potencialmente se
pueden llevar a cabo acciones de restauracion (Figura 2).
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Figura 2. Extension de manglar degradado y conservado dentro de la Reserva de la
Biosfera Marismas Nacionales Nayarit. Los niveles de degradacion Bajo a Alto
representan la intensidad en la disminucién de NDVI (indice de vegetacion de
diferencia normalizada) mas alla de las fluctuaciones naturales. La categoria Muy Alto
incluye parches de manglar muerto. El area total de manglar degradado se dividié en
468 unidades de decision, estos son sitios en donde potencialmente se pueden llevar
a cabo acciones de restauracion.



Identificamos el rango de prioridad de las 468 unidades de decisién respecto a su
potencial de restauracién (basado en los criterios que se detallan en la Tabla 1)
(Figura 3). El rango de prioridad codifica cada una de las unidades de decision en
valores que van del 1 al 100, en donde 1 representa el mayor potencial de
restauracion (por lo tanto mayor prioridad) y 100 representa el menor potencial de

restauracion (por lo tanto menor prioridad).
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Figura 3. Prioridad de sitios basada en tres criterios que denotan el potencial de
restauracion de manglar: 1) la presencia de condiciones biofisicas que favorecen el
restablecimiento natural de manglares, 2) mayor aptitud a la provision de pesca y
turismo, pues son actividades compatibles con la restauracion de manglar, 3) menor
aptitud al desarrollo de actividades productivas, pues son actividades que pueden
dificultar la restauracion de manglar.

Aunque el 38% de los manglares en la RBMNN presenta algun tipo de degradacion,
existen limitantes de recursos humanos, financieros y sociales que restringen la

capacidad de las instituciones gubernamentales y no gubernamentales que trabajan
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en la RBMNN para implementar acciones de restauracion en todos aquellos lugares
donde son necesarias en un tiempo determinado. Sin embargo, futuras oportunidades
de financiamiento para la restauracion de manglar son posibles. El mapa de rangos
de prioridad que aqui presentamos (Figura 3) puede ayudar a tomadores de
decisiones actuales y futuros a identificar sitios prioritarios para invertir en
restauracion de manglar bajo los recursos y capacidades que existan en distintos

momentos.

Al clasificar el rango de prioridades en tres intervalos equivalentes (de la prioridad 1
a 34, 35a 67y 68 a 100) identificamos 155 unidades de decision dentro del rango 1-
34, es decir con prioridad alta (Figura 4). Usando esta clasificacion, se pueden
observar cuatro regiones prioritarias para la restauracion de manglares dentro de la
RBMNN (pues agrupan la mayor cantidad de unidades de decision con potencial de
restauracion altos). Dentro de estas cuatro regiones, se encuentran las 15 unidades
de decision (correspondiente a 1,532 ha) con una categoria de prioridad 1, es decir
muy alta. Por otro lado, se encontraron 188 unidades de decisién con un rango de
prioridad de entre 68-100, es decir, sitios en donde el potencial de restauracion es
bajo (Figura 4).

Las 15 unidades de decision con un potencial de restauracion muy alto son las que
mejor cumplen con los criterios de priorizacibn en comparacion con el resto de las
unidades de decision (Tabla 2). Es decir, son aquellos sitios con las mejores
condiciones biofisicas para el restablecimiento natural de manglares, en donde el
territorio tiene la mayor aptitud para la provisién de pesca y turismo, actividades de
importancia actual y potencial dentro de la RBMNN y que son compatibles con
actividades de restauracion. Los 15 sitios prioritarios también son aquellos en donde
el territorio tiene la menor aptitud al desarrollo de agricultura, ganaderia y acuicultura,
sitios que se buscé evadir para minimizar posibles dificultades en la implementacion

de acciones de restauracion (Tabla 2).
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Figura 4. Cuatro regiones prioritarias para la restauracion de manglar en la Reserva
de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit. Las regiones agrupan unidades de
decision dentro del rango de prioridad alta (1-34). Dentro de cada regién, se
encuentran las 15 unidades de decision bajo la categoria de prioridad muy alta (1).
En un analisis de priorizacién subsecuente se encontré que las unidades 2, 5y 442
(ubicadas en la region A) tienen relativamente un mayor potencial de restauracion de
manglar que el resto de las unidades de decision en el rango de prioridad 1.

De los 10 criterios que utilizamos en la priorizacién (Tabla 1), la diferencia entre los
sitios con potencial de restauracion ‘muy alto’ y ‘bajo’ radica principalmente en las
condiciones biofisicas que permitirdn el restablecimiento natural de manglares.
Comparemos los indicadores biofisicos entre la region prioritaria A (regién con un
potencial de restauracion ‘muy alto’ localizada primordialmente dentro de los limites
del ejido Mexcaltitan de Uribe y Anexos) y la Laguna del Chumbefio (regién con un
potencial de restauracion ‘bajo’). En la region prioritaria A, hay un promedio de 4 ha
por unidad de decision con un nivel de degradacion muy alto, mientras que en la
Laguna del Chumberio el promedio es de 96 ha. Ademas, en la region prioritaria A, la

superficie disponible de manglar conservado es mas de tres veces mayor que en la



Tabla 2. Indicadores para las unidades de decisidén con potencial de restauracion ‘muy alto’ y ‘bajo’ en la Reserva de la Biosfera
Marismas Nacionales Nayarit.
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Laguna del Chumbefio (1,428 ha vs 390 ha) y la exposicion a inundaciones es mas
de 17 veces menor en la region prioritaria A (4% vs 71%) (Tabla 2). Por lo tanto, los
sitios con un potencial de restauracién bajo pueden también describirse como sitios
en donde las condiciones biofisicas existentes no facilitan el restablecimiento natural

de manglares.

Restaurar las condiciones biofisicas de acuerdo con la ecologia del manglar (e.g.,
restauracion hidrosedimentaria y topografica, Teutli-Hernandez (2021)) es parte de
las posibles acciones para la recuperacion de este ecosistema. No obstante, también
es fundamental reconocer que, en algunos sitios, el impacto al ecosistema puede ser
irreversible (Ramirez-Garcia et al., 1998) o el tipo de accién necesaria es social y
politica mas que biofisica (e.g., negociar reservas de agua para el ambiente). Por
ejemplo, en la Laguna del Chumbefio, el secuestro de agua fluvial para incentivar la
agricultura ocasioné la muerte de mas de 4,000 ha de manglar en donde la especie
dominante era mangle blanco (Laguncularia racemosa) (Blanco y Correa, 2011;
Ramirez-Garcia et al.,, 1998). Aunado a la disminucién de aportes fluviales, es
probable que los cambios en la dinAmica de mareas provocados por la apertura del
Canal de Cuautla también dificultan la regeneracion natural de manglar alrededor de

la Laguna del Chumbefio.

Con la muerte de manglar ocurre un fenémeno conocido como subsidencia, en el cual
el sedimento se compacta y por lo tanto disminuye la elevacion del terreno en
referencia con el rango mareal, condiciones que dificultan el establecimiento de
propagulos (Lovelock et al., 2015). Para propiciar el restablecimiento de plantulas en
la Laguna del Chumbefio se podrian elaborar trabajos de restauracion topogréafica, a
través de la construccion de islas de dispersion, en donde artificialmente se coloca
sedimento por arriba del nivel de marea para facilitar el establecimiento de propagulos
(Teutli-Hernandez et al., 2021). No obstante, nuestros resultados muestran que esta
zona tiene relativamente menor acceso a sitios de manglar conservado comparado
con otras regiones dentro de la RBMNN (Tabla 2), por lo que el aporte de propagulos
y semillas puede ser relativamente bajo. Aunque la superficie disponible para la
migracion de manglar es casi el doble en la Laguna del Chumbefio en comparaciéon
con la region prioritaria A (795 ha vs 598 ha), en su conjunto las condiciones biofisicas

existentes son menos propicias para la recuperacion de manglar.
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La Laguna Agua Brava es otro sitio dentro de la RBMNN con un potencial de
restauracion bajo. En esta zona, los principales factores que disminuyen su potencial
de restauracion son 1) la gran proporcion de unidades de decision cuya superficie ha
estado inundada en los ultimos 37 afos (75%) y 2) la baja disponibilidad de espacio
para la migraciéon de manglar (8 ha) como posible respuesta adaptativa al aumento
en el nivel del mar (Tabla 2). La capacidad de los manglares para desplazarse tierra
adentro se ha documentado en otras regiones, por ejemplo, en Florida, EU el mangle
rojo (Rhizophora mangle) ha colonizado mas de 1km de areas que antes estaban
cubiertas por marismas (Godoy & de Lacerda, 2015). En otros paises como Australia,
Vietnam e Indonesia se ha documentado la capacidad de los manglares para
acumular sedimentos y por lo tanto mantener la elevacion del terreno por arriba del
nivel del mar, a una altura apropiada para el establecimiento de plantulas (Lovelock
et al., 2015). En la RBMNN, la respuesta de los manglares al aumento en el nivel del
mar es incierta. Sin embargo, enfocar esfuerzos en sitios con mas espacio para la
migracion y evitando sitios que probablemente van ser inundados en el futuro
constituye un tipo de manejo climaticamente inteligente, es decir, que considera las

posibles respuestas del sistema al cambio climético (Snyder et al., 2021).

4.2. Causas de degradacién del manglar y contexto social

Para poder determinar una estrategia de restauracién exitosa es necesario entender
las causas de la muerte del manglar (Teutli-Hernandez et al., 2021). Gracias a la
informacién que proporciona Blanco y Correa (2011), podemos entender las causas
histéricas de la degradacion y muerte de manglar en la RBMNN y localizar su impacto
espacialmente (Figura 5). Entre las actividades que han ocasionado mayores
impactos en la RBMNN se encuentra la creacion del Canal de Cuautla, boca mareal
artificial abierta entre 1974 y 1976 con el objetivo de aumentar la produccién de
camardn en la regién, y la puesta en marcha de la presa Aguamilpa en 1994,
establecida 70 km rio arriba de la boca del Rio Santiago. La apertura del Canal de
Cuautla provoco la alteracion de los regimenes de marea en 19 de los 56 sistemas
mareales identificados para todo Marismas Nacionales (mas alla de los limites de la
RBMNN, el sistema de lagunas de Marismas Nacionales colinda al norte con el Rio

Baluarte, Sonora y al sur con San Blas, Nayarit) (Blanco y Correa, 2011).
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== Cambio de uso de suelo acuicola y reduccién del flujo fluvial
=1 Sin identificar

1 Unidades con prioridad 1
(%) Canal de Cuautla
X1 Caminos y carreteras

Figura 5. Causas de degradacién de manglar por unidad de decisidon con base en
Blanco y Correa (2011).
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Ademas de esta afectacion a gran escala, el Canal de Cuautla impacta directamente
una zona de alrededor de 2,590 ha al sur del Canal de Cuautla, alrededor de las
cafiadas situadas en los Cordones Cerrados Puerta de Palapares (Figura 5). La
construccion de carreteras es otro de los factores que ha ocasionado la degradacion
de grandes extensiones de manglar en la RBMNN, por ejemplo, la carretera Ramal
Unién de Corrientes — Santa Cruz, cruza la RBMNN de este a oeste y afecta una zona
de alrededor de 9,066 ha (Figura 5).

Una parte significativa de la RBMNN se clasificé en su momento por Blanco y Correa
(2011) como no degradada o fuera de un sistema mareal especifico (sefialada como
‘sin identificar’ en la Figura 5). En la actualidad, a través de la experiencia de los
manejadores y comunidades de la RBMNN, sabemos de las actividades que, a menor
escala pero de manera altamente significativa, contribuyen a la degradacion del
manglar en distintos parches alrededor de la RBMNN (WWF, 2022). Estas actividades
incluyen el cambio de uso de suelo, incremento en las concentraciones de desechos
agropecuarios y acuicolas, incremento de infraestructura incluyendo caminos rurales
y embarcaderos, uso de barreras fisicas semipermanentes para la captura de
camaron (arte de pesca ilegal conocida como ‘tapos’), apertura ilegal de granjas de

camaron y tala legal e ilegal de manglar.

En las 15 unidades de decision con un potencial de restauracion muy alto, las
principales causas de degradacion de manglar incluyen bloqueo del flujo mareal por
carreteras y dragados acuicola-pesqueros (segun informacion de Blanco y Correa,
2011) (Tabla 3). Cabe sefalar que en Blanco y Correa (2011) no se identificaron
causas de degradacion para 6 de estas 15 unidades de decision, no obstante, esta
informacion se puede inferir al revisar las causas de degradacién de sitios adyacentes
(Tabla 3). Las causas de degradacion en las 15 unidades de decisién con un potencial
de restauracién muy alto también se puede complementar con la informacién que se
obtuvo a través de entrevistas a los manejadores de la RBMNN (WWF, 2022). Por
ejemplo, la region prioritaria A ha sido principalmente afectada por la carretera Ramal
Union de Corrientes — Santa Cruz. También se llevan a cabo actividades agricolas y
pecuarias que ademas de cambiar el uso de suelo generan desechos agroquimicos
gue afectan la calidad del agua y probablemente propician la presencia de especies
invasoras como la Tripa de Zopilote (Cissus verticillata), planta trepadora que crece

sobre la copa de los manglares e impide el paso de luz (Tabla 3).

14



Tabla 3. Causas de degradacion para las 15 unidades de decision con una prioridad muy alta.

Principales causas de

degradacion por region
prioritaria

Causa de degradacion por Causa de degradacion por ejido

unidad de decision

Contexto social

ID Blancoy Correa (2011) ID Blanco y Correa (2011)  Ejido WWE (2022) WWEF (2022)

A o Aumento del flujo 1 Cambio de uso de suelo Toro Mocho Presencia de granjas de camar6n, Viable, aunque con poca capacidad
hidrol6gico y pecuario y acuicola agricultura 'y ganaderia extensiva, para llevar a cabo tareas de vigilancia
sedimentario por presencia de especies invasoras (tripade y planeacion. CONANP ha trabajado
actividades agricolas Zopilote, carrizo, lirio), tala ilegal y en el area de 2010 a 2021 en la

e Aumento del flujo contaminacion por desechos remocion de especies invasoras,
hidrolégico por agroguimicos. desazolve y restauracion
actividades agricolas y hidrosedimentaria. Pronatura trabajo
bloqueo del flujo mareal en 2016 en desazolvamiento de
por carreteras canales. CONAFOR también ha

trabajado en el sitio.
Mexcaltitdn  Presencia de granjas de camarén, Viable, aunque con poca capacidad
de Uribe y ganaderia extensiva, presencia de para llevar a cabo tareas de vigilancia
Anexos especies invasoras (tripa de Zopilote, y planeacion. CONANP ha trabajado
carrizo, lirio), tala ilegal, pesca ilegal en tareas de restauracion de
8, Aumento del flujo (tapos) y contaminacién por desechos manglares en 2011, 2013, 2015, 2017
74 hidrolégico por agroquimicos. y 2019. Pronatura trabajé en 2016 en
actividades agricolas y desazolvamiento de canales.
bloqueo del flujo mareal CONAFOR también ha trabajado en el
por carreteras sitio.
2, Cierre de bocas por
289 erosion litoral y cambios
en el flujo fluvial
5, Sin identificar
48,
442

B e Reduccion del flujo y 242, Reduccion del flujo y Paso Hondo Presencia de granjas de camardn, Viable, aunque existe historial de
rango mareal causado 245  rango mareal causado Antes agricultura, ganaderia extensiva, conflictos al interior del ejido ademas
por dragados acuicola- por dragados acuicola-  Tecuala y presencia de especies invasoras (tripade de poca capacidad para llevar a cabo
pesqueros, y cambios pesqueros, y cambios Olitas El Zopilote, carrizo, lirio), pesca ilegal tareas de vigilancia y planeacion.
en los flujos fluviales en los flujos fluviales Viejo (tapos) y secuestro de agua dulce y CONANP ha trabajado previamente en

e Reduccion del flujo y
rango mareal causado
por dragados acuicola-
pesqueros, y cambio de
uso de suelo pecuario

taponamiento de arroyos para para
agricultura y ganaderia. En la zona norte
del ejido, las principales afectaciones son
la carretera Tecuala-Novillero. El
Huracan Rosa impacto la zona en 1994.

proyectos de restauracion de

manglares.
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C ¢ Reduccion del flujo y 225  Sin identificar Los Morillos  Presencia de agricultura, ganaderia Viable, aunque con poca capacidad
rango mareal causado extensiva, presencia de especies para llevar a cabo tareas de vigilancia
por dragados acuicola- invasoras (tripa de Zopilote, carrizo, lirio), y planeacion. CONANP trabaj6 en
pesqueros, y cambio de tala ilegal y secuestro de agua dulce y tareas de restauraciéon de manglares
uso de suelo pecuario taponamiento de arroyos para para en 2019y 2022.Pronatura lleva acabo

» Blogqueo y reduccion agricultura y ganaderia. un programa de mejora pesquera en
del flujo y rango 2022. CONAFOR también ha
mareal, y cambio de Existen varios canales azolvados trabajado en el sitio.
uso de suelo agricola después del impacto de huracanes. Los

impactos mas importantes en el ejido son
causados por falta de regulacion de la
ganaderia extensiva.

282  Sin identificar El Novillero  Presencia de granjas de camardn, Viable. CONANP ha trabajado en
agricultura y ganaderia extensiva. La tareas de restauracion de manglares
transformacién a granjas de camarén en la zona norte del ejido de 2016 a
causa los mayores impactos en el ejido.  2020.

D e Aumento del rango 154 Aumento del rango Santa Cruz Presencia de granjas de camaron, Viable, aunque existe historial de
mareal por apertura del mareal por apertura del y Puerta de agricultura, ganaderia extensiva, tala conflictos al interior del ejido. CONANP
Canal de Cuautla Canal de Cuautla Palapares ilegal, pesca ilegal (tapos). Degradacion trabajo en tareas de restauracion de

173 Bloqueo y reduccion del de manglar por el camino Santa Cruz — manglares de 2010 a 2013, 2018 y
flujo y rango mareal, y Puerta de Palapares. 2020. Pronatura lleva a cabo un
cambio de uso de suelo programa de mejora pesquera en
pecuario Existen alrededor de 12km de canales 2022. CONAFOR también ha

azolvados después del impacto de trabajado en el sitio.
huracanes y hay desarrollo de granjas de
camaron ilegales.
280 Sin identificar Palmar de Talailegal. Viable. Pronatura lleva a cabo un
Cuautla programa de mejora pesquera en

La principal afectacion es causada por el
Canal de Cuautla.

2022.
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Para disefiar una estrategia viable de restauracion de manglar es fundamental
considerar a las comunidades que viven dentro de la RBMNN (Teutli-Hernandez et
al., 2021). Las 15 unidades de decision con un potencial de restauracién ‘muy alto’ se
encuentran dentro de 7 ejidos, que incluyen Toro Mocho, Mexcaltitan de Uribe, Paso
Hondo, Los Morillos, El Novillero, Santa Cruz y Palmar de Cuautla (Figura 6). Dentro
de los ejidos existen condiciones sociales que pueden dificultar la implementacién y
el éxito de acciones de restauracion. Por ejemplo, conflictos al interior de los ejidos o
incidencia de actividades ilegales como la creacion de granjas de camarén y la tala
ilegal de manglar (Tabla 3). No obstante, la CONANP, CONAFOR y Pronatura han
trabajado con los comisariados ejidales y el resto de la comunidad dentro de estos 7
ejidos en actividades de restauracion hidrolégica, monitoreo y mejora en el uso y
aprovechamiento de los recursos naturales. El historial de colaboracién entre distintas
instituciones y la comunidad prueba que se pueden llevar a cabo actividades de
restauracion de manera exitosa siempre y cuando exista diadlogo y respeto hacia los
intereses de la comunidad y se lleguen a acuerdos que beneficien tanto a las

poblaciones como al ecosistema de manglar.
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1. Paso Hondo Antes Tecuala 4, Santa Cruzy
y Olitas El Viejo . Puerta de Palapares

2. El Novillero

Unidades de ”
decision:
282
2
m mkm
3. Palmar 6. Mexcaltitan De 7. Toro Mocho
De Cuautla Uribe y Anexos
4 & :
o m km
\\
/‘Jv
Unidades de )
Unidades d decision: Unidades de
decision: 1,2,5,8,48, decision:
173,280 | 74,289,442 1
[ | Ejidos

L1 Ejidos en las unidades con prioridad 1
Il Unidades con prioridad 1
I Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit

Figura 6. Localizacion de los ejidos en donde se encuentran las 15 unidades de
decisién con una prioridad muy alta.



5. Comentarios finales

En este estudio se identificaron sitios prioritarios para la restauracion de manglar
dentro de los limites de la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit
(RBMNN). Los 468 sitios analizados comprenden toda la superficie de manglar
degradado (22,958 ha) dentro de la RBMNN. La necesidad de priorizar sitios en donde
la restauracion puede ser mas exitosa (i.e., mayor potencial de restauracion) surge
de las limitantes de recursos humanos, tecnolOgicos, econdémicos y temporales
disponibles para poder atender el total de la superficie degradada bajo un mismo

proyecto.

Describimos las condiciones biofisicas existentes que favorecen el restablecimiento
natural de manglares en los 15 sitios con el potencial de restauracion de manglar ‘muy
alto’, y los comparamos con los sitios con un potencial de restauracién ‘bajo’. También
describimos las causas de degradacién para estos 15 sitios y el contexto social de los
ejidos en los que se encuentran. Esta informacién brinda un panorama general sobre
la factibilidad de implementar acciones de restauracion en diferentes sitios con base
al historial de colaboracién de las comunidades ejidatarias con otras instancias de
gobierno. Sin embargo, es necesario generar estrategias de implementacion
especificas para cada sitio en donde se establezcan dialogos directos con las
comunidades y se promueva cémo la restauraciéon de manglar puede convenir a sus

intereses productivos.

De los 15 sitios con potencial de restauracion muy alto, 8 se encuentran dentro de la
region prioritaria A, de estas, las unidades 2, 5 y 442 obtuvieron el potencial de
restauracion mas alto del total de los 453 sitios analizados. La region prioritaria A se
encuentra primordialmente dentro de los limites del ejido Mexcaltitin de Uribe y
Anexos. En esta zona existe un historial importante de trabajo entre las comunidades
e instituciones como la CONANP, CONAFOR y Pronatura, lo que puede representar
una oportunidad para focalizar esfuerzos de restauracion en esta zona. Ademas, este
ejido tiene una presencia turistica alta debido a la existencia de la isla artificial
Mexcaltitdn, que en 2020 recuperdé su designacibn como Pueblo Magico por la
Secretaria de Turismo. El interés por incrementar el turismo en la zona puede verse
como una ventana de oportunidad para focalizar, incrementar y dar continuidad a los

esfuerzos de restauracion que pudieran llevarse a cabo en este sitio. De tal manera
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que los esfuerzos de restauracién también se vean como una oportunidad para
mejorar la experiencia de los visitantes y se puedan promover actividades de turismo

sustentable.

Anexo a este reporte se puede encontrar la informacion sobre el rango de prioridad,
valores de los indicadores que integraron el potencial de restauracidon, causas de
degradacion y contexto social para el resto de los 453 sitios que no se describen a
detalle en este reporte. Esta informacion puede informar sitios prioritarios en
proyectos de restauracion subsecuentes.

Finalmente, es importante sefialar que en la elaboracion de este analisis de
priorizacion se utilizé la mejor informacion espacial disponible a una resolucion
pertinente para la RBMNN y con base en la literatura cientifica sobre la ecologia del
manglar. Sin embargo, sin duda alguna el analisis se podria actualizar si en el futuro
los productos espaciales que se utilizaron como informacién base mejoran en
resolucion y calidad. Asi mismo, la informacion que se utilizd6 nos permite entender
las condiciones histéricas y actuales que favorecen la restauracion de manglar, sin
embargo, no contamos con modelos que nos permitan predecir respuestas del
sistema bajo futuros escenarios de cambio climatico, impacto de huracanes o cambios
en la hidrologia y distribucién de sedimentos dentro de la RBMNN. Probablemente,
una de las méas grandes amenazas para la RBMNN es la posible construccion de la
presa hidroeléctrica Las Cruces en el Rio San Pedro Mezquital, que tendria impactos
catastroficos en todo el sistema de Marismas Nacionales. El aporte de sedimentos
gue brindan los rios libres de presas hidroeléctricas es crucial para que los manglares
puedan mantener su elevacion por encima de las mareas y evitar ser inundados mas
alla de los limites que pueden tolerar. Esta caracteristica es alin mas importante si

consideramos que el aumento en el nivel del mar es inminente (Lovelock et al., 2015).
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Anexo 1 - Proceso de colaboracién interinstitucional

1.1. Contexto

En una primera sesién en febrero de 2022 se comenzaron diadlogos para definir las lineas de
trabajo en la colaboracion Griffith University — WWF México. En dicha sesién se identifico la
necesidad de realizar un analisis robusto para la priorizacién de zonas de restauracion para
la Reserva de la Biésfera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN). Dicho analisis deberia
integrar factores biofisicos y sociales que determinan el éxito de acciones de restauracion,
incluyendo las respuestas del sistema al cambio climatico. Para responder a dicha necesidad,
se genero un plan de trabajo para llevar a cabo un analisis de priorizacion espacial basado
en la teoria de la decision, que se refiere a una metodologia para poder llevar a cabo
decisiones de manera sistemdtica, transparente y repetible (Hemming et al., 2022;
Possingham et al., 2001). Dicho plan de trabajo consistié en cinco etapas que incluyeron: 1)
definir el contexto para la toma de decisiones en la RBMNN, 2) procesamiento de datos y
analisis, 3) presentacion de resultados preliminares, 4) escribir reporte final, y 5) sintetizar

informacion en formato para publicacion cientifica (Figura 1).

Definir el problema de Procesamiento de Resultados Reporte final Publicacion
decision datos y andlisis preliminares cientifica

A D ol BB

Abril, Mayo 2022 Junio 2022 Noviembre 2022 Enero 2023

Febrero y Marzo 2022

Figura 1. Cinco etapas de trabajo en la colaboracion con WWF-México.

1.2.  Definir el problema de decisidn

La etapa 1 ‘definir el problema de decisién’ se refiere a la aplicacién de un proceso sistematico
donde los miembros del equipo identifican el contexto de la decision, el tipo de decisién a
tomar y los recursos disponibles para tomar una decisién (Hemming et al., 2022). Esta etapa
esta basada en los fundamentos de la teoria de la decision, la cual describe una metodologia
para tomar decisiones informadas, transparentes, defendibles y con una mayor posibilidad de
lograr los resultados deseados (Possingham et al., 2001). La teoria de la decision también
permite tomar decisiones que involucran diferentes valores, objetivos contrapuestos e

incertidumbre (Hemming et al., 2022).



Para identificar donde y como aplicar acciones de restauracion de manglares en la RBMNN
seguimos la metodologia descrita en Hemming et al., (2022) para definir un problema de
decision. Definir el problema de decision involucra las siguientes fases: 1) entender el
contexto de la decision, 2) identificar objetivos, 3) identificar acciones para alcanzar objetivos,
4) modelo conceptual que defina como las acciones van a lograr los objetivos, 5) identificar
los costos de las acciones, 6) identificar las limitantes de la decision. Para ello organizamos
una serie de talleres interactivos ‘Restauracion en Marismas Nacionales’, los cuales se
llevaron a cabo en linea a través de ZOOM vy la plataforma interactiva MURAL durante el mes
de marzo 2022. En dichos talleres, representantes de diferentes instituciones que trabajan en
la RBMNN participaron para definir en conjunto el problema de decisién. La dinamica consistié
en que todos los miembros del equipo respondieran a una serie de preguntas guia (e.g.,
¢, Cual es la escala espacial y temporal de la decision?) que ayudaron a forman un consenso
sobre los recursos disponibles y objetivos que se intentan alcanzar a través de la restauracion
de manglar en la RBMNN (Tabla 1). Las preguntas guia fueron obtenidas de Hemming et al.,
(2022). Los Murales que se generaron en estos talleres pueden encontrarse en version .pdf

en el folder ‘Datos’ asociado a este reporte.
El listado completo de los asistentes al taller incluyo:

WWEF México Pilar Jacobo, Eduardo Najera, Coral Mascote, Anuar Martinez, Jaime Villarreal,

Ricardo Dominguez Varela, Ixchel Lopez

TNC México Yves C. Paiz, Rubén Pérez Pefa Sanchez

CONANP Victor Hugo Vazquez Moran, Hugo Valadez Virgen, Oscar Gerardo Rosas
CINVESTAV Jorge Herrera-Silveira

ENES Mérida - UNAM Claudia Teutli

Griffith University Jaramar Villarreal-Rosas, Maria Fernanda Adame

Tabla 1. Preguntas guia para definir el problema de decision

Fases Preguntas guia Notas aclaratorias
Entender el | ¢Qué se necesita decidir? Frase que describa la decision que se tiene que tomar.
contexto de la
Ssglsmn y ng C',Qué planes d_e_ 'trabajo estan | Objetivos internos WWF/México, plan de manejo de
decision se detras de la decisién? C_ONANP, acuerdos con donadores_, etc _ _
tiene que z,Po.r.gué no se ha,tomado Irf\ 'I_'|empo., presupqgsto, razones técnicas, informacion (qué
tomar deC|_S|c_>n?, ¢, Qué esta | tipo de informacion).
previniendo que se tome la
decision?
¢Quién necesita estar | ¢S6lo WWF-México? (Si - lista de colegas que deberian
involucrado? atender las juntas)




¢;Quiénes van a tomar la
decision? y ¢Cual es su
autoridad?

¢ Otras comunidades, stakeholders?

¢Cual es la escala espacial y
temporal de la decision?

Delimitacion del area de estudio.

¢ Solo el area protegida? ¢Zonas especificas dentro del
area protegida? Otras zonas que no se hayan considerado
pero que potencialmente pueden ser consideradas

¢ Otras zonas fuera el area protegida?

¢Cuales son las principales
fuentes de incertidumbre?

e Ecologia del manglar (viabilidad)

e Cambio climatico (tormentas tropicales, aumento del
nivel del mar (espacio para que los manglares se
muevan)

e Geologia/hidrologia (flujos de sedimentos, mareas)

e Amenazas (deforestacion — desarrollo urbano,
acuacultura, agricultura)

e Politicos (regulaciones y politicas)

e Comunidad (valores, usos, aceptacion)

¢Para cuando se necesita una
decision?

Fechas

¢Cudl es el contexto legal y
regulatorio que guia la decision?

Planes de manejo u otras normativas que regulen el area
protegida.

¢La decision es independiente a otros planes de manejo,
jurisdicciones, regulaciones, usos privados o publicos?

Si el caso de estudio esta fuera de la jurisdiccion del area
protegida, ¢bajo que regulaciones se encuentran esas
zonas?

¢ Qué recursos estan disponibles
para investigar, implementar y
monitorear la decisién?

e Recursos humanos, materiales, econémicos.
e Presupuesto para la restauracion.
e Presupuesto para monitoreo.

¢, Qué entregable es necesario?

Un mapa, un reporte, etc.

¢Qué meétodos analiticos vy
herramientas pueden ser (tiles?

Analisis multicriterio, priorizacién espacial, arbol de

decision, etc.

Identificar ¢ Qué se quiere lograr? Identificacion preliminar de objetivos. Incluyendo todo lo
objetivos e | *diferenciar objetivos finales de | que nos importe en la decision.
indicadores objetivos  intermediarios (el
objetivo no es plantar manglar, | Ejemplos:
sino recuperar ha de manglar)
e  Maximizar persistencia de la(s) especie(s) — ha
¢Como vamos a medir los |e  Maximizar cobertura de manglar — ha
objetivos? e Maximizar aceptacion social — indice
e Minimizar costos - $
e Maximizar servicios del ecosistema -¢,
e Maximizar beneficio a comunidades mas vulnerables
— indice
e Minimizar incertidumbre — probabilidad de éxito
Identificar ¢Como vamos a alcanzar los | Restaurar, proteger, erradicar, trabajos de ingenieria,
acciones para | objetivos? mejorar politicas, vigilancia, incrementar el tamafo del
alcanzar area protegida, régimen hidroloégico, cambio de uso de
objetivos suelo en la cuenca, etc.
Modelo Tabla de consecuencia Ejemplo
conceptual Sitio Accion Manglar Factibili | Aceptaci6 | Costo
qL,Je describa 1 Erradicar (Srz)a) gz?a zlf;mal (1$0)0
comao las 1 Plantar 100 Alta Baja 800
acciones van a 2 Erradicar 70 Baja Media 600
lograr los 3 Plantar 80 Alta Baja 400
objetivos
Identificar los | ¢Cudnto cuesta realizar las |e Recursos humanos, recursos materiales, adquirir
costos de las | acciones? tierra.
acciones ¢Qué tipo de costos? e Costos monetarios, sociales.




Identificar las | ¢Qué factores determinan qué
limitantes de la | acciones y en qué lugares se
decision pueden implementar?

Fuentes de incertidumbre (probabilidad de éxito)
Objetivos especificos (expresion cuantitativa)
Presupuesto

Usos de suelo actuales, factibilidad de &reas,
factibilidad de acciones, otras limitantes sociales

Como resultado del taller se lleg6 al siguiente consenso que define el problema de decision

en el que se baso la priorizacion de acciones de restauracion en la RBMNN:

a)

b)

c)

d)

f)

Qué queremos decidir. ldentificar los mejores sitios y actividades para la
restauracion de manglares en la RBMNN. Los resultados (sitios prioritarios) serviran
como referencia para focalizar esfuerzos de restauracion promovidos por diferentes
instituciones de conservacion e investigacion en el area, incluyendo WWF, TNC,
CONANP, CINVESTAV, ENES-UNAM, CONAFOR, CONABIO.
Escala temporal y espacial de la decisién. Los sitios de restauracion potenciales
se encontraran dentro de los limites del ANP (incluyendo zona nudcleo y de
amortiguamiento = 133 000 ha, excluyendo la zona de influencia y sito RAMSAR),
aungue consideraremos la hidrologia de dichos sitios a una escala de cuenca.
Identificaciobn de sitios prioritarios en ~4 meses. La implementacién se tiene
contemplada entre 2022-2024 y existen recursos materiales y humanos para llevar a
cabo acciones de monitoreo por lo menos ~3 afos.
Metodologia. Priorizacion a través de una optimizacion espacial. Una optimizacion
permite identificar aquellos sitios que cumplen con todos los objetivos (biofisicos,
sociales, econdmicos) que queremos lograr de la manera mas eficiente posible
(Moilanen et al., 2009).
Entregable. Reporte que incluya un mapa ilustrando los sitios prioritarios, estrategia
de restauracién por sitio, beneficios biofisicos y sociales esperados.
Objetivos e indicadores.
e Mayores beneficios ecolbgicos

- ha de manglar, ¢ especies en especifico?
biomasa o diversidad de otros grupos faunisticos

- calidad de agua

- superficie restaurada

e Mayores beneficios sociales

- actividades productivas (pesquerias camarén, robalo, pargo, ostion, jaiba,
moya)

- reduccién de la vulnerabilidad a tormentas e inundaciones

e  Menor incertidumbre

- mayor resiliencia al aumento en el nivel del mar y respuesta a huracanes

- mejor dinamica hidro-sedimentaria (extraccion y contaminacion)

- menor probabilidad de deforestacién y cambio de uso de suelo a granjas
camaronicolas (cuales son los sitios mas probables donde van a construir
granjas)

e Mayor viabilidad social
- tenencia de la tierra y anuencia de la asamblea de ejidatarios
e Menores costos
- basado en las acciones de restauracion
Unidades de decision. 53 cuencas mareales de Blanco y Correa (2011), las cuales
constituyen unidades homogéneas para analisis biofisicos. Luego incorporar nucleos
agrarios para la parte social.

g) Acciones. No se definieron durante el taller.




Anexo 2 - Procesamiento de datos y andlisis de priorizacién espacial

2.1. Andlisis de priorizacion espacial

El analisis de priorizacién espacial esta dividido en tres etapas: 1) definir el problema de
decision, 2) obtencién de datos espaciales y preprocesamiento, y 3) uso de optimizacién para
resolver el problema de decision.

2.1.1. Definir el problema de decision

Los criterios que conformaron el problema de decision final (Tabla 2) para encontrar sitios
prioritarios para la restauracion en la RBMNN fueron definidos con base en los consensos
alcanzados durante los talleres de marzo 2020 descritos en el Anexo 1y la disponibilidad de

informacién espacial a una escala y resolucion pertinente para la RBMNN.

Tabla 2. Problema de decision final

Componente | Descripcién

Objetivos 1) Mayor potencial de restauracion de manglar considerando las
condiciones biofisicas que favorecen el restablecimiento natural de
manglares.

2) Mayor aptitud del territorio a la provision de servicios del ecosistema
(i.e., pesca y turismo) pues son actividades compatibles con la
restauracion de manglar.

Menor aptitud del territorio al desarrollo de actividades productivas
(i.e., agricultura, ganaderia, acuicultura) pues son actividades que
pueden dificultar la restauracion de manglar.

Acciones Identificacion de sitios y motivos de degradacion de manglar por
actividades de origen antropogénico. Basada en el diagnéstico funcional
de Blanco y Correa (2011) y entrevistas que realizé el equipo de WWF
México a representantes de instituciones gubernamentales que trabajan
en la RBMNN (CONANP, CONAFOR, PRONATURA) durante agosto
2022.

Limitantes Area total seleccionada, con la légica que mientras mas area se
seleccione mas costosa sera la implementacion,

Unidades de | 468 unidades de decision con un area promedio de 200 ha, minimo 41,
decision maximo 534 ha.

2.1.2. Obtencion de datos espaciales y preprocesamiento

Se desarrollaron capas espaciales para cada uno de los componentes del problema de
decision (Tabla 2). La informacion de base se recopilé a través de bases de datos de libre
acceso y datos que aportaron WWF México y TNC México. Las fuentes de informacion y el
preprocesamiento para cada uno de los componentes del problema de decision se describen

a continuacion. Todo el procesamiento de datos se realizdé en ArcGIS 10.8, ArcGIS Pro 3.0,
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y R 4.2.1. Todas las capas espaciales estan georreferenciadas usando GCS-Mexico-2008 y
proyectadas con UTM 13N. Todas las capas espaciales se pueden encontrar en la

geodatabase asociada a este reporte, en el folder ‘Datos’.
2.1.2.1. Objetivos

1) Mayor potencial de restauracién de manglar considerando las condiciones biofisicas que
favorecen el restablecimiento natural de manglares

El potencial de restauracion esta representado por cinco diferentes factores (Tabla 3) que
describen condiciones biofisicas que favorecen el restablecimiento natural de manglares

considerando el aumento en el nivel del mar.

Tabla 3. Factores que se consideraron para evaluar el potencial de restauracion de manglar

considerando el aumento en el nivel del mar.

Premisa basada en
literatura y referencia

Procesamiento espacial y
referencias

Capa espacial e indicador

Objetivo

Mayor prioridad a
aquellos  sitios
con mayor
superficie de
manglar en
estados de

degradacion
intermedia y alta.

Restaurar los sitios en
donde los manglares
tienen un nivel de
degradacion muy alta (i.e.,
manglar muerto) van a ser
mas costosos y van a
tomar mas tiempo en
recuperarse, por lo tanto el
potencial de restauracion
es mayor en sitios con
mayor  superficie de
manglar en estados de
degradacion intermedia y
alta (Marois & Mitsch,
2017).

Las bases de datos
espaciales de Blanco y
Correa (2011), CONABIO
(2021a) y WWF (2022a) se
consolidaron para generar

la ‘Capa de manglar
degradado’, la cual indica
cuatro niveles de

degradacion: bajo, medio,
alto y muy alto. Los niveles
bajo, medio y alto se
identificaron utilizando la
‘Capa de ‘degradacion’ de
(WWF, 2022a), en la cual
los niveles de degradacion
representan la intensidad
en la disminucion de NDVI
(indice de vegetacion de
diferencia normalizada)
mas alla de las
fluctuaciones naturales. El
nivel de degradacion ‘muy
alto’ se identifico utilizando
la capa de ‘Cobertura de
manglar perturbado’ de
CONABIO  (2021b) vy
‘Manglar deteriorado’ de
Blanco y Correa (2011). La
‘Cobertura de manglar
perturbado’ incluye parches
de arboles y/o arbustos de

manglar muerto o en
regeneracion 'y cubierta
forestal perturbada por
huracanes, tormentas,
ciclones y por la
construccion de
infraestructura  hidraulica,

carreteras Yy caminos

‘Capa de manglar degradado’

Ha de manglar con un nivel
de degradacion media y alta.




(CONABIO, 2021b). La
capa ‘Manglar deteriorado’
muestra areas con
deterioro grave de manglar
incluyendo muertes
masivas (Blanco y Correa
2011). Se dio preferencia a
la capa de WWF (2022a)
sobre Blanco y Correa
(2011) y CONABIO (2021b)
en los casos de
superposicion.

(Blanco y Correa, 2011;
CONABIO, 2021b; WWEF,
2022a)

Mayor prioridad a
aquellos sitios en
donde el manglar
murié mas
recientemente.

Restaurar los sitios en
donde los manglares
murieron hace mas de 50
afios van a ser muy
costosos, van a tomar mas
tiempo para recuperarse y
pueden no recuperarse,
por lo tanto el potencial de
restauracion es mayor en
los sitios en donde el
manglar murio
recientemente (Marois &
Mitsch, 2017; Worthington
& Spalding, 2018).

El periodo en el cual el
manglar murié se identifico
utilizando las capas de
‘Extensién de manglar de
CONABIO en los siguientes
periodos: 1970-80 a 2005,
2005 a 2010, 2010 a 2015,
2015 a 2020.

(CONABIO, 2013c, 2013b,
2013a, 2016, 2021a)

‘Capa periodo de cambio de
manglar’

Periodo en el que el manglar
murié  considerando  las
pérdidas y ganancias de
manglar por cada periodo de
cambio.

Mayor prioridad a
aquellos sitios
rodeados con la
mayor extension
de manglar
saludable.

Restaurar los sitios que
estan rodeados de
mayores superficies de
manglar saludable tienen
mayor potencial de
restauracion pues dichas
superficies de manglar
saludable aportaran
semillas y propagulos a los
sitios de restauracion. La
deposicion de propagulos
a nuevos sitios disminuye
después de 2 km o mas de
los sitios fuente (Sengupta
et al., 2005).

La ‘Capa de manglar
saludable’ fue elaborada a
partir de la capa de
‘Cobertura total de manglar
en 2020’ (WWF 2022) y la
categoria de degradacion
‘baja’ de la ‘Capa de
manglar degradado’. La
capa de manglar saludable
incluye un buffer de 5km a
partir de los limites del
poligono de la RBMNN
puesto que las semillas y
propagulos pueden ser
transportadas incluso fuera
de los limites de la RBMNN.

(Blanco y Correa, 2011;
WWEF, 2022a)

‘Capa de manglar saludable’

Ha de manglar saludable.

Menor prioridad a

aquellos sitios
que han estado
expuestos a

inundaciones.

Restaurar los sitios que en
los Ultimos 37 afios han
estado  expuestos a
inundaciones o el nivel de
inundaciéon ha aumentado
tienen un menor potencial
de restauracion  pues
puede afectar el
establecimiento de
propéagulos y desarrollo de
plantulas (Teutli-
Hernandez et al., 2021).

La capa de extension total
inundada se extrajo de
Pekel et al. (2016). Dicha
capa representa la
ocurrencia, cambio en la
ocurrencia, intensidad,
periodicidad, recurrencia, y
transiciones de cuerpos de
agua en un periodo de 37
afos (1984-2020).

(Pekel et al,
updated to 2020

2016),

‘Capa de extension total

inundada’

Extension total inundada en
los dltimos 37 afios.

Mayor prioridad a

aquellos sitios
que estan
rodeados de

areas disponibles

Restaurar los sitios que
estan rodeados de mayor
area  disponible  para
migrar (e.g., marismas,
salinas, planicies costeras,

El &rea disponible para la
migracion de manglar se
identificé utilizando la capa
de ‘Vegetacion asociada a
manglar de CONABIO

‘Capa de area disponible
para la migracién de manglar’

Ha de area disponible para la
migracion de manglar.




para la migracién
de manglar.

sin infraestructura urbana,
y sin usos de suelo
productivos) tienen mayor
potencial de restauracion,

pues los manglares
pueden desplazarse a
nuevos sitios como

respuesta al aumento en el

(2021). De dicha capa, se

consideraron las clases
‘otra  vegetacioén, otros
humedales y sin

vegetacion’ como el area
disponible para migrar.

(CONABIO, 2021c)

nivel del mar (Godoy & de
Lacerda, 2015; McLeod &

Salm, 2006; Rogers,
2021). Registros en
Florida muestran que

Rhizophora mangle se ha
desplazado mas de 1km
colonizando é&reas que
antes estaban cubiertas
por marismas (Godoy & de
Lacerda, 2015).

2) Modelos de aptitud del territorio a la provision de servicios del ecosistema y actividades
productivas

Los modelos sobre la aptitud del territorio para la provision de servicios del ecosistema y

actividades productivas (Tabla 4) fueron obtenidos de Flores Uribe (2018). Estos modelos

fueron construidos como parte del proceso de ‘Planificaciéon Espacial Costero Marina en

Marismas Nacionales’ dirigido por The Nature Conservancy, México. Los modelos fueron

construidos usando la metodologia de combinacién lineal ponderada con funciones de utilidad
(Flores Uribe, 2018; SEMARNAT, 2003).

Tabla 4. Descripcion general de los modelos de aptitud del territorio para la provision de
servicios del ecosistema y actividades productivas. Para detalles técnicos consultar Flores
Uribe (2018).

Modelo

| Descripcion

Actividades compatibles con la restauracion de manglar

Pesca Mayor aptitud en aquellos sitios con mayor proximidad a cuerpos de agua superficial, excelente
demanda bioquimica de oxigeno, la cobertura vegetal es mangle, popal, tular o cuerpos de
agua y proximidad a carreteras y terracerias menor a 100 metros.

Turismo Mayor aptitud en aquellos sitios a una distancia menor a 2km, con mayor indice de

infraestructura turistica, proximidad a carreteras y terracerias menor a 3km, la cobertura vegetal
es mangle, selva, bosque o cuerpos de agua.

Actividades que pueden dafiar los esfuerzos de restauracion

Agricultura

Mayor aptitud en donde el suelo no ha sido erosionado, proximidad a carreteras y terracerias es
menor a 1km, la pendiente es de 0 a 5 grados, la proximidad a cuerpos de agua es menor a
300 metros, el uso de suelo es agricola, el tipo de suelo es luvisol.

Ganaderia

Mayor aptitud en donde el suelo no ha sido erosionado, proximidad a carreteras y terracerias
entre 1y 1.5 km, la proximidad a cuerpos de agua es menor a 1.5 km, el uso de suelo es
pastizal inducido, el tipo de suelo es acrisol, fozem o luvisol.

Acuicultura

Mayor aptitud en donde la pendiente es de 0 a 5 grados, la proximidad a carreteras y
terracerias es menor a 500 m, la demanda bioquimica de oxigeno es excelente, el tipo de suelo
es acrisol, fozem o luvisol, el tipo de suelo es solonchak o gleysol, el uso de suelo es acuicola 'y
la proximidad a cuerpos de agua es menor a 50m.




2.1.2.2. Acciones

Se recopilé informacion a nivel espacial sobre los diferentes factores antropogénicos que
ocasionan la degradacion de manglar en la RBMNN. Las dos fuentes de informacion que se
utilizaron fueron el Diagnostico Funcional de Marismas Nacionales (Blanco y Correa, 2011) y
entrevistas a miembros de CONAFOR, CONANP y Pronatura realizadas por el equipo de

WWF México (WWF, 2022b) (Tabla 5).

Tabla 5. Fuentes de informacién usadas para identificar espacialmente las causas de

degradacién de manglar dentro de la RBMNN

Descripcion de la informacion

Escala espacial

Fuente

‘Capa sistemas mareales’

16 categorias de estimacion del deterioro, desarrolladas a partir de
observaciones de campo, fotografias aéreas y comentarios de las
comunidades que viven en el manglar:

1. Deterioro minimo, 2. Deterioro Sedimentario de Esteros, 3. Deterioro
por Blogueo de Flujo Fluvial Sedimentario, 4. Deterioro por Aumento
de Flujo Fluvial Sedimentario, 5. Deterioro por Aumento del Flujo
Fluvial, 6. Deterioro por Aumento del Flujo y Rango Mareal, 7.
Deterioro por Retraso del Flujo y Rango Mareal, 8. Aislamiento
Hidrolégico, 9. Deterioro por Secuestro Fluvial, 10. Deterioro por
Reduccion del Flujo y Rango Mareal, 11. Muerte Masiva de Manglares,
12. Cambio de uso de suelo Acuicola, 14. Cambio de uso de suelo
Pecuario, 14. Cambio de uso de suelo Agricola, 15. Cambio de uso de
suelo Urbano, 16. Destruccion del habitat.

Sistemas
mareales

Blanco y
Correa (2011)

‘Capa contexto social por ejido’ y ‘matriz_criterios_por_ejido.csv’

Informacion sobre las experiencias que manejadores en la RBMNN
tienen sobre los conflictos sociales, historial de participacion en
programas de proteccion ambiental, viabilidad social y causas de
degradacion de manglar.

El archivo .shp y .csv comparten los siguientes campos, el archivo .csv
ademas contiene notas aclaratorias para cada ejido.

Name Nombre del ejido
Conflictos Si en el ejido existen conflictos internos
Falta_de_c Si en el gjido existe falta de planeacion y vigilancia

CONAFOR Si CONAFOR ha implementado proyectos de
restauracion en conjunto con el ejido

CONANP Si  CONANP ha implementado proyectos de
restauracion en conjunto con el ejido
PRONATURA | Si PRONATURA ha implementado proyectos de
restauracion en conjunto con el ejido

PSA Si el ejido ha sido beneficiario de programas de
servicios ambientales

Mejora_pes Si el ejido ha sido beneficiario de programas de
mejora pesquera

Viabilidad Si se considera que existe viabilidad social para
realizar actividades de restauracion en el ejido
Granjas_de Si se reportan granjas camaronicolas

Agricultur Si se reporta uso de suelo agricola

Ganaderia Si se reporta ganaderia

Ejidos

WWF (2022)




Canal_de_C Si el manglar ha sido afectado por el Canal de
Cuautla

Carreteras Si el manglar ha sido afectado por carreteras y
caminos rurales

Tripa_de Z Si el manglar ha sido afectado por tripa de Zopilote

Tala_ilega Si existe tala ilegal de manglar

Pesca_ileg Si existe pesca ilegal (tapos)

Seq_agua Si el manglar ha sido afectado por sequestro de
agua dulce para llevar a cabo agricultura y
ganaderia

Contaminac Si el agua esta contaminada por desechos
agricolas

Huracanes Si el manglar ha sido afectado por huracanes,

generalmente causando azolvamiento de canales
que no reciben mantenimiento

2.1.2.3. Limitantes

Se considero el area total que podia ser seleccionada como la principal limitante en la
identificacion de sitios prioritarios para la restauracion, con la légica que mientras mas area

total es seleccionada mas costosa sera la implementacion de acciones de restauracion.

2.1.2.4. Unidades de decisién

Las unidades de decision representan sitios concretos en donde potencialmente se pueden
realizar acciones de restauracion. Son utiles pues ayudan a comparar informacién de manera
sisteméatica entre todo el conjunto de sitios potenciales. Para la RBMNN, las unidades de
decision estuvieron definidas por tres criterios, 1) que las unidades de decisién estuvieran
dentro del poligono de la RBMNN, excluyendo los sitios RAMSAR, 2) que las unidades de
decision abarcaran todos aquellos sitios en donde se ha detectado manglar degradado, 3)
gue las unidades de decision respetaran la geomorfologia de los sistemas mareales
previamente identificados por Blanco y Correa (2011), los cuales caracterizan regiones dentro
de la RBMNN en donde el recambio de flujo mareal, estuarino y fluvial mantiene patrones
similares. En total, se identificaron 468 unidades de decision, con un tamafio promedio de
200 ha, minimo de 41 ha y maximo de 534 ha. En total, las 468 unidades de decisién suman
121,487 ha.

La informacion de los diferentes objetivos y acciones (Tablas 3, 4 y 5) se agregd
espacialmente a la escala de las unidades de decisién. Cada unidad de decisién tiene un

numero identificador Unico (ID) (Tabla 6).
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Tabla 6. Agregado de los objetivos y acciones por unidad de decision. La tabla con
informacion se llama ‘matriz_SDU_datos’ y shapefile asociado ‘SDU_complete4’ en la carpeta
‘Datos’, asociada a este reporte.

Field Descripcion

SDU_ID individual ID for each planning unit

reg_hidro fluvial subregion name

Sistema_Ma tidal system name

SDU_ha total ha of SDU

Diagnostic mangrove degradation driver according to Blanco y Correa (2011)

adapt_Blanco labels used instead of the original text provided by Blanco y Correa (2011) to make the
information more readable

lowD_ha ha of low mangrove degradation inside SDU

mediD_ha ha of medium mangrove degradation inside SDU

highD_ha ha of high mangrove degradation inside SDU

vhD_ha ha of very high mangrove degradation inside SDU

totD_ha total ha of all four levels of mangrove degradation

medaltD_ha ha of medium and high mangrove degradation inside SDU

medaD_ha_n index of medium and high mangrove degradation inside SDU, 0-1, 1 more degraded ha

|_70_05 ha lost from 1970-80 to 2005

| 05 10 ha lost from 2005 to 2010

|_10_15 ha lost from 2010 to 2015

I_15_20 ha lost from 2015 to 2020

time_loss time step where the highest loss occurred per SDU

i_time index of time step where the highest loss occurred per SDU, 0.25 = 70_05, 0.5 =05_10,
0.75=10_15,1=15 20

Cc_mang ha of conserved mangrove at 2km radius from SDU, including within SDU

c_mang_n index of conserved mangrove at 2km radius from SDU, including within SDU, 0-1, 1 more
conserved mangrove

ha_w maximum water extent registered over a 37-year period, between 1984 and 2020, ha per
SDU

prop_w proportion of water extent relative to total area of SDU, 0-1, 1 total area of SDU covered by
water extent

prop_w_n index of water extent relative to total area of SDU, 0-1, 1 all area of SDU covered by water
extent

ha_veg ha of other vegetation that is not productive land or urban land at 2km radius from SDU,
including within SDU

ha_veg_n index of other vegetation that is not productive or urban land at 2km radius from SDU, 0-1,
1 more ha of other vegetation

apt_pesca index of fishing suitability per SDU, 0-1, 1 more fishing suitability

apt_turism index of tourism suitability per SDU, 0-1, 1 more tourism suitability

apt_agri index of agricultural suitability per SDU, 0-1, 1 more agricultural suitability

apt_gana index of grazing suitability per SDU, 0-1, 1 more grazing suitability

apt_acui index of aquaculture suitability per SDU, 0-1, 1 more aquaculture suitability

priority_b priority ranking only considering biophysical factors

priority_1 priority ranking considering biophysical factors + fishing and tourism suitability

priority_2 priority ranking considering biophysical factors + fishing and tourism suitability +
agricultural, grazing and aquaculture suitability

2.1.3. Uso de optimizacion para resolver el problema de decisién

El problema de decision se resolvié utilizando ROOT (Restoration Opportunities Optimization
Tool) (Beatty et al., 2018). ROOT utiliza programacion lineal para encontrar soluciones
Optimas a problemas espaciales que tienen multiples objetivos. En otras palabras, a través

de un algoritmo, ROOT evalla sistematicamente cada unidad de decisién en su capacidad
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de cumplir con los objetivos de restauracion y limitantes que se establecieron teéricamente

en el problema de decision (Tabla 2).
Formalmente, ROOT resuelve el siguiente problema:

maximizar:

m
Wi Z PijX;

n
i=1 j=1

sujeto a:

m
ZC]'X]':T

j=1

Wi = peso asignado a cada objetivo i

pi; = valor de cada objetivo i en cada unidad de decision j, normalizado de 1-0

X;= variable de decision binaria (1 = seleccionada / 0 = no seleccionada) que se asigna a cada
unidad de decision j

cj= area total de cada unidad de decision

T = limites de area total a seleccionar. Se utilizaron limites que van del 1 al 100% del area
total que abarca la suma de todas las unidades de decision.

La informacion que se necesita para correr ROOT esta integrada en el folder ‘ROOT’ asociado

a este reporte y esté integrado por la siguiente informacion:

Folder: Objectives

objectives_table_scenarios.csv Valores de ‘1’ son los diferentes objetivos
gue se van a integrar a la priorizacion
como una suma ponderada. Valores
positivos ‘1’ significa maximizar, valores de
‘-1’ minimizar.
objectives_table_scenarios_guide.xIsx | Guia que describe los diferentes
escenarios que se corrieron dependiendo
de los objetivos que se incluyeron en la
priorizacion (tabla
‘objetives_table scenarios.csv’).

Folder: Constraints

6_constraints_table_1p.csv ... Tablas que indican el limite de &rea por
x_100p.csv seleccionar.
Constraints_ha.xIsx Guia sobre el total de area equivalente del

1 al 100% del &rea total disponible para
aplicar acciones de restauracion.

Folder: Root_exe

El ejecutable para correr Root.
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Anexo 3 - Resultados
Folder: Datos
Archivo: ‘SDU_complete4’

Rangos de prioridad de las 468 unidades de decisién para la RBMNN bajo tres
escenarios: priority_b = condiciones biofisicas tienen prioridad pues favorecen el
restablecimiento natural de manglares, priority_1 = condiciones biofisicas tienen
prioridad pues favorecen el restablecimiento natural de manglares + provision de
pescay turismo y priority_2 = condiciones biofisicas tienen prioridad pues favorecen
el restablecimiento natural de manglares + provision de pescay turismo + evitar zonas
de agricultura, ganaderia y acuicultura. El rango de prioridad va de 1 (mas prioritario)
a 100 (menos prioritario). Cada eslabdn dentro del rango de prioridades equivale a
1,530 ha. Esto quiere decir que se identificaron un conjunto de unidades de decision

por cada rango de prioridad.

A B C D
1 |SDU_ID  priority_bio priority_bio_SE priarity_bio_SE_actP
2 1 1 1 1
3 2 1 2 1
4 5 1 3 1
5 8 1 2 1
] 48 2 3 1
7 74 1 1 1
3 154 9 13 1 . . 7 . .
9| 1 1 1 Unidades de decisién con prioridad
10 225 4 8 1
nloam . 0 2 de 1 (la mayor prioridad)
12 245 1 1 1
13 289 1 1 1
14 280 2 3 1
15 282 1 2 1
16 442 2 2 1
17 32 3 5 2 . . e, . .
B @ . s 2 Unidades de decisién con prioridad
19 57 3 4 2
2 = ’ 2 2 de 2 (la segunda mayor prioridad)
22 205 16 37 2
23 246 10 24 2
24 270 5 7 2
25 53 2 3 3
26 56 7 10 3 . .., . .
@l u e : Unidades de decision con prioridad
2 = . . : de 3 (la tercera mayor prioridad)
3 174 18 28 3
32 261 3 8 3
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