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San Francisco de Campeche

CONCEPTO: Prestacion de servicio de estudio de diagndstico

Contrato: 156/2023 FECHA: 21 de noviembre del 2023

En la ciudad de San Francisco de Campeche, Estado de Campeche, a los quince dias del mes de diciembre del afio dos mil
veintitrés, se hace constar que se recibié de conformidad el servicio, conforme a lo siguiente, con los requisitos y en el plazo

establecido, en presencia de los representantes que intervinieron en la entrega-recepcion del proyecto.

ENTREGA EL PROVEEDOR: Centro de Estudios Geomaticos, Ambientales y Marinos, S.A. de C.V.

Una vez verificado el servicio por parte de los que intervienen en este acto, se concluye que la entrega, se encuentra en
condiciones de ser recibida por la unidad responsable.

La presente acta no exime al proveedor de los defectos o vicios ocultos que resultaren del mismo y se obliga a corregir las
deficiencias detectadas sin costo alguno para el Gobierno del Estado de Campeche.

El Gobierno del Estado de Campeche, a través de la Secretaria de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambio Climatico y
Energia, recibe el servicio a su entera satisfaccion.

No habiendo otro asunto que tratar, se da por concluida la presente acta, firmando al calce los que en ella intervinieron.
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RECIBE (QUIEN OPERA EL PROYECTO) %
<>
GOBIERNO ESTATAL: X NOMBRE: Mtra. Angélica Lara Pérez-Rios (2"
GOBIERNO MUNICIPAL: CARGO: Secretarla de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambio Climatico P
y Energia g
GOBIERNO FEDERAL: DEPENDENCIA: Secretarla de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambio Climatico =
y Energia ‘§
=
DESCRIPCION DEL PROYECTO =
CAPITULO 3000.- SERVICIOS GENERALES
- = Unidad de Importe Total (
Cantidsd Descripcion medida LLV.A. incluido \
Estudio de diagndstico para la Atencidn a la contingencia
1 fitosanitaria en el Ecosistema de manglar en la localidad de Servicio $1,870,000.00
San Antonio Cardenas, del municipio de Carmen.

[ACTA No. SAFIN-0853/2023 |
ESTADO: Campeche
MUNICIPIO: Campeche
LOCALIDAD:

1
Calle 8 Nium 325, entre Calle 63 y Circuito Baluartes, Col. Centro C.P. 24000, San Francisco de Campeche
(981) 81 192 00 Lxt. 33616 drmadgfederales( campeche. gob.mnx

FEFMPH —.

20234



~ ~,} =T RIS

o
. | | saFIN
30BlERNU \\% " GOBIERNO DEL ESTADO
DETODOS S ’l DE CAMPECHE

7

GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE
FONDO PARA ENTIDADES FEDERATIVAS Y MUNICIPIOS
PRODUCTORES DE HIDROCARBUROS (FONDO PETROLERO)
EJERCICIO FISCAL 2023

|ACTA No. SAFIN-OBEBIZOZB

ENTREGA POR “EL PROVEEDOR”

SR

C. Gilberto Exp05|to Diaz
Representante Legal de Centro de Estudios
Geomaticos, Ambientales y Marinos, S.A. de C.V.

RECIBEN POR “EL ESTADO”

Secretaria dg , Biodiversidad, Cambio Director de Conségva

Climatico y Energia

Biodiversidad, Cam imatico y Energia
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Anexo tnico

Cantidad

Concepto

Unidad de
Medida

Estudio de diagndstico para la Atencién a la contingencia fitosanitaria en el Ecosistema de
manglar en la localidad de San Antonio Cardenas, del municipio de Carmen.

OBIJETIVOS
Objetivo general
Contribuir al conocimiento del estado de salud actual del mangle en un drea de 769 ha

ubicado en Atasta, Campeche, que permita establecer una linea base y fundamente un
programa de monitoreo y ejecucién de la restauracién ecolégica.

Objetivos especificos

a) Aplicar metodologias que permitan identificar indicadores y tendencias de la degradacién
del manglar (calidad del agua, estructura forestal, especies, analisis de imagenes, analisis
bibliogréfico y anélisis de suelo),
b) Realizar un diagndstico de los herbivoros y otros agentes bidticos, y sus efectos
relacionados con la salud y declinacidn del arbolado presente en la comunidad de mangle.

MATERIALES Y METODOS

La aproximacion general de evaluacion del grado de salud y vulnerabilidad se efectuard a
través de la comparacion de area de mangle degradado (en declinacion MD) con la
comunidad de mangle que se considere relativamente saludable (manglar sano MS). En
ambos se determinaran los factores de estrés que estan incidiendo en la mortalidad de las
comunidades. Estas dos condiciones existen en los manglares ubicados en Atasta y dentro de
ellas se realizaran los siguientes diagndsticos y analisis. La evaluacién de la estructura y
funcién del ecosistema, a partir de la estructura forestal y los parametros fisicoquimicos del
agua intersticial, la identificaciéon de bioindicadores, la aplicacién de modelos estocésticos y
estadistica multivariada a su vez permitira definir el disefio de las acciones de |a restauracion
ecolégica integral, con el fin de mitigar los factores de estrés. Todo ello, en pro de la
recuperacion de la cobertura y salud de los manglares en Atasta, Campeche.

Area de estudio

El area de estudio se localiza al suroeste de la Laguna de Términos, Campeche en el area de
Atasta (latitud 18°38'45.27"N vy longitud 92° 7'52.39"0) a 48 km al oeste de la Cabecera
Municipal de Carmen en una superficie de 769 ha (Figura 1).

En esta superficie se determinard estado de salud actual del mangle. Para establecer la
magnitud e intensidad de cambio ambiental, determinar la causa integral del deterioro de
las comunidades de mangle, y definir el grado de conservacion y vulnerabilidad (salud) de los

manglares, a partir de la comparacién de un sitio de referencia y el andlisis espacial para la

caracterizacion y determinacion del cambio de la cobertura de manglar.

Servicio
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Caracterizacidn y diagnéstico ambiental

Pardmetros fisicos y quimicos del agua intersticial
Se estableceran 40 piezémetros en el drea en estudio (769 ha) (Figura 1y 2). Los piezometros
seran construidos de tubos de PVC, con un didmetro de 10 cm y una longitud de 1.5 m. A
cada piezémetro se le haran orificios en la parte inferior de 1 cm de didametro, a la
profundidad donde se localice la maxima biomasa radicular. Asi mismo, cada piezometro sera
instalado a una profundidad de 50 ¢m a partir de la superficie del suelo.
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Figura 1. Ubicacidn de la comunidad de mangle donde se evaluara el estado de salud actual
del mangle en un area de 769 ha ubicado en el drea de Atasta, Campeche, para definir una

linea base y soporte para un programa de monitoreo, y ejecucion de la restauracion
ecologica.

La distancia entre piezémetros serd definida, con base a las caracteristicas topogréficas,
hidroldgicas y distribucién de la vegetacidon como un analisis prospectivo con vuelos con Dron
(Figura 2). La distribucidon permitird visualizar el comportamiento de los parametros
fisicoquimicos del agua intersticial a partir de la elaboracién de mapas espectrales (modelado
de superficies). Este comportamiento serd validado aplicando un andlisis clister con el
software MINITAB Release 14, al definir conglomerados con similitud en las condiciones
ambientales. Insumo que sera utilizado para definir los sitios donde se colectardn los datos
dasométricos de las comunidades del mangle y los bioindicadores.
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Figura 2. Ubicacidn de piezometros para el monitoreo de los pardmetros fisicos y quimicos
del agua intersticial en un poligono de 769 ha para evaluar el estado de salud actual del
mangle ubicado en Atasta, Campeche, para definir una linea base y soporte para un programa

de monitoreo, y ejecucién de la restauracion ecoldgica.

Los parametros fisicoquimicos del agua intersticial se efectuaran solo en una ocasién. La
colecta de datos y muestras se llevard a cabo una vez que cada piezémetro haya sido drenado
y se termine la infiltracion del agua hacia el interior de los piezémetros. Se medira el potencial
redox por actividad quimica de electrones, mediante una sonda multiparamétrica, modelo
HACH HQ40d, con un electrodo PRO (Potencial redox de oxidacidn). Con la finalidad de
determinar la disponibilidad del oxigeno disuelto en el agua intersticial (Hermosilla et al.,
2005). La salinidad serd evaluada con un refractémetro A&O, con intervalo de medicién de 0
a 100 g Kg-1 (Unidades Précticas de Salinidad) (Agraz-Hernandez et al., 2011).

La determinacion de los nutrientes se llevara a cabo con un cromatdgrafo iénico (IC advanced
861) y un sistema de filtracién de muestra 788, manejado este a través del software IC NET
versién 2.3. El flujo de la inyeccion de la muestra es de 20 pL (microlitros). Para el procesado
de los sulfatos (S04-2), nitratos (NO3-) y fosfatos (PQ4-3) se utilizara una columna de
aniones: METROSEP A Suup 5, 6.1006.503 (250 mm de longitud x 4.0 mm de didmetro
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interno) y un supresor de CO2 853 (MCS). Los reactivos que se utilizardn para el anélisis de
los aniones es el eluente de NaHCO3 de 0.003 Molar, Na2CO3 de 0.0024 Molar y una solucién
regeneradora para el sistema del supresor de H2S04 de 250 mM (miliMolar); las muestras se
procesaran a una dilucién de 1:5 (2ml de muestra y 8 ml de agua ultrapura).

En el caso del procesado de los cationes como el amonio (NH4+), se utilizaran una columna
de cationes: METROSEP C 4, 6.1050.430 (250 mm de longitud x 4.0mm de didmetro interno)
a través del intercambio iénico, mediante un eluente de HNO3 (acido nitrico) de 2 mM
(milimolar), sin el sistema de supresor. Las muestras para procesar seran preparadas a una
dilucién de 1:50 (200 pL de muestra y 9.8 ml de agua ultrapura).

Para la clasificacion de las condiciones tendenciales de los parametros fisicoquimicos del
agua intersticial (SO4-2, NO3-, NH4+, PO4-3, salinidad, potencial redox) en las comunidades

de mangle que se seleccionaran, serdn validados mediante pruebas estadisticas
multivariadas.

Determinacidn de estructura forestal y fisonomia de los bosques de mangle
Se estableceran 18 sitios para la determinacién de los datos dasométricos de las
comunidades de mangle, indice de valor de importancia, y bicindicadores, colectando una
sola vez la informacion (—Muestreo intensivo—). Esto a partir de los diferentes
conglomerados que se obtengan en la Seccion 3.2.1. y un muestreo prospectivo en campo y
aéreo utilizando un Dron donde se registre los diferentes grados de deterioro (densidad de

arboles muertos o de tocones). Asi como, las diferencias en los atributos forestales (area
basal, densidad y nimero de especies).

En cada sitio se instalardn de manera temporal dos subunidades de muestreo denominadas
cuadrantes de 10 x 10 m, con base a los criterios de Moreno- Casasola y Lépez Rosas (2009)
(Figura 3). Por cada cuadrante se contabilizardn el nimero total de arboles (vivos y muertos),
el didmetro a la altura del pecho (DAP) en drboles de Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa, y a 30 cm por arriba de la Ultima raiz para arboles de Rhizophora mangle. En

comunidades con alta densidad de individuos, las parcelas se estableceran de 5x 5 m o de
menor tamafio.

Para tomar la medida de la altura se utilizara una pistola de medicién Haga o bien con un
estadal y cinta métrica. Cabe destacar que el método de cuadrantes a su vez generard

informacion que permite determinar la densidad, dominancia de la especie por sitio de
muestreo.

El tipo fisondmico se determinard con base a la clasificacion propuesta por Lugo y Snedaker
(1974) y modificada por Flores-Verdugo et al. (1992). Asimismo, se estimard el valor de
importancia con base a lo propuesto por Stiling (1996) y Lamprecht (1990), con un valor
maximo de 300. Donde el valor que se obtiene de este indice, indica el valor de importancia
estructural, con respecto a la comunidad floristica muestreada.
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Figura 3. Disefio de muestreo para determinar la estructura forestal y otras variables en el
ecosistema de manglar de laguna de Términos, Campeche (Agraz Herndndez et al., 2012).

Anadlisis de Bioindicadores

En las comunidades donde se registre Avicennia germinans y/o Laguncularia racemosa, de
forma aleatoria se ubicaran en cada sitio de muestreo dos cuadrantes de 1 m2 fabricado con
tubos y codos de PVC de 1/2” por cada, sobre los que se contabilizard el nimero total de
neumatdforos, y a partir de este dato se medirad la altura y didmetro en el 10% de los
neumatofos (Conde, 2011). Posteriormente, estos serdn extraidos para contabilizar en cada
neumatorfo el nimero total de lenticelas. Por considerarse a los neumatéforos como un

bioindicador del nivel maximo de inundacién, asi como un método indirecto para determinar
la oxigenacion.

Con la finalidad de evaluar la capacidad de regeneracidn natural y la relacién de esta con
respecto a las condiciones ambientales, también se utilizardn los cuadrantes de PVC de 3/8

de pulgada para contabilizar el ndmero de pléntulas y de estados juveniles por metro
cuadrado.

La comunidad de mangle que se asigne como referencia, sera seleccionada a su vez durante
el muestreo prospectivo. Se evaluaran los pardmetros fisicoquimicos del agua intersticial,

variables dasométricas y bioindicadores de acuerdo con la metodologia indicada en este
documento.

Andlisis estadistico para la caracterizacién ambiental y relacién con la fisonomia de los
bosques de mangle
Se empleardn las pruebas de ANOVA y MANOVA para determinar si existen diferencias

significativas entre los atributos forestales de las comunidades de mangle y los pardmetros
fisicoquimicos, y sitios.
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Con la finalidad de conocer si existe una correlacion significativa entre los pardmetros
quimicos (salinidad, potencial redox nitrato, amonio y fosfatos del agua intersticial), con
respecto a los atributos forestales de las comunidades mangle y sitios, aplicando
correlaciones de Pearson. Asi mismo, se evaluaran las variables de mayor importancia por
cada laguna, a través de un analisis multifactorial clasico con rotacién de varimax o analisis
de componentes principales en las estaciones de muestreo.

Para realizar las estimaciones y pruebas se utilizardn los paquetes de software
STATGRAPHICS Plus for Windows 4.1, MINITAB Release 14 y el Sigma Stat versién 3.1.
Asimismo, todas las pruebas estadisticas serdn realizadas con un nivel de significancia de a =
0.05.

Definicidn de Unidades Ambientales

Se definirdan Unidades Ambientales (UA) en el drea en estudio (769 ha), mediante la
aplicacién de un analisis clister en el software MINITAB Release 14. Con base en la similitud
de los atributos forestales, bioindicadores, porcentaje de mortalidad y las caracteristicas
fisicoquimicas del agua intersticial. Esto con la finalidad de establecer el grado de salud y
vulnerabilidad actual de las comunidades de mangle por cada UA del 4rea en estudio, con
base a los modelos estocasticos.

Evaluacion del grado salud y vulnerabilidad actual de las comunidades de mangle del drea
de estudio

Se aplicarén los modelos estocésticos para definir el grado de salud y vulnerabilidad de las
comunidades de mangle, con base a las Unidades ambientales que se establezcan en este
proyecto.

Para este estudio se aplicaran los modelos matemdticos pues estos permiten conocer la
probabilidad de una condicién a futuro, dada la distribucién de probabilidades presentes. Su
principal caracteristica radica en que, a diferencia de los modelos deterministicos, en los
modelos estocasticos se maneja una incertidumbre cuantificable como un porcentaje de
probabilidad. Su uso estad hoy orientado principalmente a los campos de la mercadotecnia,
el andlisis del mercado de valores, y el anlisis de movimiento aleatorio, desde las particulas
subatomicas, hasta el movimiento de animales en la selva.

Para evaluar el impacto ambiental sobre el ecosistema de manglar que bordea la linea de
costa, laguna, estero o estuarios, por cualquier tipo de actividad antropogénica o evento
natural, se aplicard el modelo siguiente:

Definicion de la matriz de probabilidad:

| ACTA No. SAFIN-0853/2023

a=
Actual Futuro Satisfactorio No satisfactorio
Satisfactorio all al2
No Satisfactorio a2l a?22
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Las columnas y los renglones se refieren respectivamente al estado actual y futuro. Para
cualquier cambio en el humedal inducido por eventos naturales o antropicas, el estado futuro
corresponde al momento en que se presenten los cambios ambientales,

Los valores de a se leeran:

a 11 = Probabilidad de que la variable @ esté en un nivel satisfactorio, dado que esta
actualmente en un nivel satisfactorio.

a 12 = Probabilidad de que la variable @ esté en un nivel satisfactorio, dado que esta
actualmente en un nivel no satisfactorio.

a 21 = Probabilidad de que la variable & esté en un nivel no satisfactorio, dado que esta
actualmente en un nivel satisfactorio.

a 22 = Probabilidad de que la variable a esté en un nivel no satisfactorio, dado que esta
actualmente en un nivel no satisfactorio.

Valores de referencia

Para aplicar este modelo sera necesario definir los intervalos satisfactorios de cada una de
las variables de control que se generardn en este proyecto, para cada especie. Estos

intervalos sirvieran para calcular el vector de probabilidad del estado actual mediante
distribuciones de probabilidad normal.

Las mediciones de cada una de estas variables, para cada uno de los sitios seran comparados

con los valores de referencia asignando la probabilidad de encontrar un valor satisfactorio
de la siguiente manera:

100% de probabilidad de encontrar un valor satisfactorio cuando la medicidon coincida con la
media del rango de los valores de referencia.

50% de probabilidad de encontrar un valor satisfactorio cuando la medicion esté a una
distancia de una desviacion estandar de la media del rango de los valores de referencia.

A partir de estos insumos se calcularan all, al2, a2l y a22 para cada una de las variables
en cada uno de los sitios. El resultado permitira evaluar cuantitativamente la probabilidad de

que cualquier actividad antropogénica impacte a cada una de las variables en cada uno de
los sitios segun el siguiente cuadro:

Alta vulnerabilidad a2120.50
Baja vulnerabilidad @21<0.50

Estado absorbente no satisfactorio

|

all=0.0
al2=1.0
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Valor minimo satisfactorio
Valor optimo - @

all=05
al2=0.5

Valor 6ptimo Estado absorbente satisfactorio

all=1.0
al2=0.0

Valor maximo satisfactorio
Valor éptimo + o

all=05
al2=0.5

Estado absorbente no satisfactorio

«l1=0.0
al2=1.0

Se definirdn los criterios de ponderacién por Unidad Ambiental para determinar en cada una
el grado de salud y vulnerabilidad de acuerdo con Gémez-Orea (2003), ponderando las
actividades antropicas, eventos hidrometereoldgicos, cambio en la cobertura de mangle,
bioindicadores y porcentaje de mortalidad.

Anilisis de la herbivoria por insectos y otros agentes biolégicos.

A partir de la determinacién de los distintos pardmetros ambientales y de los mapas
multiespectrales obtenidos en las 769 ha que definieran sus diferentes grados de salud y
{Seccidn 3.2 de este proyecto), se seleccionardn 5 sitios y en ellos se hara un diagnéstico de
la herbivoria por insectos y cualquier otro agente biolégico que refleje mejor el estado de
salud y declinacién de los arboles de la comunidad de mangle. En cada uno de los 5 sitios se
marcaran areas de muestreo de 10x10 m. En cada una de ellas se levantara un censo de los
siguientes parametros para cada uno de los individuos presentes de acuerdo con su forma
biolégica (pldntulas, arbolado joven y adulto) presente en ellos:

® Presencia de arbolado muerto y porcentaje de arbolado en proceso de declinacién
(Osorio et al. 2014, Sippo et al. 2018).

*  Signos/sintomas de defoliadores, barrenadores de madera y canceres. Los signos
son propiamente los organismos (identificados taxondmicamente) en si o
estructuras de ellos que causan un efecto sobre la vitalidad y estructura de cada
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individuo. Los sintomas son la expresion (perdida de hojas, pudriciones,
barrenaciones, canceres, etc.) en cada individuo, debido a la presencia de los
organismos (Murphy 1990, Castillo 2001, Mehlig y Menezes 2005, Cibridn Tovar et

al. 2007 y 2013, Vera et al. 2011, Sousa et al. 2013, Gémez Garcia et al. 2015,
Perdomo et al. 2018).

La declinacidn se cuantificara de manera individual por arbol indicando el porcentaje de copa
viva, muerta o en proceso de muerte. La defoliacion serd determinada mediante la presencia
de ramas/hojas con signos inequivocos de herbivoros y se expresard como un porcentaje del
dafio a toda la copa del individuo evaluado. Las barrenaciones seran determinadas por la
presencia de orificios y galerias presentes en los tejidos de plantulas o bajo la corteza y dentro
del duramen de arbolado joven y adulto; determindndose para cada individuo la ausencia o
la presencia del dafio. Las pudriciones seran determinadas Unicamente en individuos jévenes
y adultos mediante la presencia de matrices de tejido fibroso o cubico que estén
desintegrando y tejidos del duramen, indicandose la presencia o ausencia de estas.

Los canceres son deformaciones o lesiones que avanzan de manera sistémica por los tejidos
de los individuos, deformando los tejidos o causando la muerte de estos, y seran evaluados
cuando ambos, los sintomas y signos, sean inequivocos de un cancer, indicandose
Unicamente su presencia y ausencia. Sin embargo, si es un cancer causante de muerte de
follaje, este sera descrito con base en el porcentaje de ramas muertas que claramente
presenten los signos y sintomas correspondientes determinada mediante la presencia de
ramas/hojas con signos inequivocos de herbivoros y se expresard como un porcentaje del
dafio a toda la copa del individuo evaluado.

Las barrenaciones seran determinadas por la presencia de orificios y galerias presentes en
los tejidos de plantulas o bajo la corteza y dentro del duramen de arbolado joven y adulto;
determinandose para cada individuo la ausencia o la presencia del dafio. Las pudriciones
seran determinadas Unicamente en individuos jévenes y adultos mediante |la presencia de
matrices de tejido fibroso o cubico que estén desintegrando y tejidos del duramen,
indicandose |la presencia o ausencia de estas. Los canceres son deformaciones o lesiones que
avanzan de manera sistémica por los tejidos de los individuos, deformando los tejidos o
causando la muerte de estos, y seran evaluados cuando ambos, los sintomas y signos, sean
inequivocos de un cancer, indicandose Unicamente su presencia y ausencia. Sin embargo, si
es un cancer causante de muerte de follaje, este sera descrito con base en el porcentaje de
ramas muertas que claramente presenten los signos y sintomas correspondientes.

La identidad taxonomica de los insectos adultos se realizard con base en literatura
especializada (Wood 1985, Gerénimo Torres et al. 2015, Pérez Silva et al. 2015) y/o con ayuda
de expertos (Dr. Tom Atkinson, University of Texas at Austin y Dr. Armando Equihua
Martinez, Instituto de Fitosanidad, Colegio de Postgraduados, Estado de México). De ser
necesario, los tejidos infectados por hongos serdn enviados para su cultivo e identificacion al

Dr. Dionicio Alvarado del Instituto de Fitosanidad, Colegio de Postgraduados, Estado de
México.
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Se definira una escala de impacto, con valores del uno al diez, que pondere las calificaciones

otorgadas a cada herbivoro u otro tipo de organismo encontrado afectado a cada forma
bioldgica de los individuos de mangle.

Los datos obtenidos se analizaran mediante estadistica multivariada tomando en cuenta los
resultados de la estructura y composicion forestal, asi como la funcionalidad de
neumatéforos previamente obtenida (Seccion 3.2 de este proyecto), para poder
correlacionarlo con la escala de impacto de cada uno de los parametros de declinacién y de
signos/sintomas de los organismos identificados causando defoliaciones, barrenaciones,
pudricicnes y/o cénceres, y asi ver si existe una relacion entre estas variables.

Al final, el grado de salud derivado de la evaluacién de la estructura y composicion del
manglary la de los pardmetros ambientales, se integrara con la evaluacién de salud derivada
del impacto por insectos herbivoros y otros agentes biéticos buscando aquellos parametros

y correlaciones que describan mejor las condiciones que contribuyan a la condicién de
declinacion del mangle.

Esta informacidn sera la linea base para plantear la restauracién de las comunidades de
manglar.

Anélisis de biomarcadores moleculares

Para el andlisis de biomarcadores se extraerd el RNA total de 10-20 mg del tejido obtenido
por medio del método CTAB utilizando kits comerciales y siguiendo las instrucciones del
fabricante. Se evaluara la integridad del RNA por medio de una electroforesis horizontal. Para
la conversién a cDNA se realizard una RT-PCR utilizando un kit comercial y utilizando 20 ng
del RNA obtenido. La determinacidn de la expresion de los genes se realizara una gPCR en un
termociclador en tiempo real Step ONE utilizando un Kit Master Mix y bajo las condiciones

especificas de amplificado para cada gen de estudio y de referencia. Se utilizaran al menos 4
genes de expresion de estrés oxidativo.

Anadlisis filogenético

Se extraerd el DNA total de una muestra de 20-40 mg de tejido colectado por medio de la
técnica cloroformo-fenol-CTAB utilizando kits comerciales. Para obtener la muestra de
secuenciacion el DNA sera amplificando, generando amplicones del gen 18S. Los amplicones

obtenidos seran enviados al laboratorio de servicios gendmicos del Instituto de Biotecnologia
de la UNAM para la secuenciacion masiva.

Una vez obtenidas las secuencias se construirdn arboles filogenéticos por medio del método
de Maxima Parsimonia utilizando el programa MEGA 5. Se medira la distancia entre los
diferentes individuos, asi como, se determinara el ancestro mds cercano de cada individuo.

Analisis de adaptacién genética

Se tomardn muestras siguiendo la metodologia antes descrita para colecta de muestras. El
DNA total y la obtencion de amplicones se realizard siguiendo la metodologia propuesta para
el andlisis filogenético. Lo amplicones serdn enviados para la construccion de microarreglos
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a un laboratorio especializado. Una vez obtenidos los microarreglos se realizara el analisis de
comparacion por medio del programa VarSeq para determinar las variaciones en la expresién
de genes. Este analisis permite evaluar las variaciones de hasta 400 genes. Una vez
identificado los genes que sufrieron modificaciones se seleccionaran aquellos cuyas rutas
bioquimicas estén relacionadas con respuestas y/o adaptaciones ambientales; esto se
determinara por medio de la pagina Golden Helix la cual es una base de datos abierta con las

rutas bioguimicas de los genes conocidos de diversas especies microbiologicas, animales y
vegetales.

Analisis estadisticos

Se elaborard una base de datos con los atributos forestales (didmetro, altura, densidad) y los
parametros fisicoquimicos del agua intersticial (pH, potencial redox, temperatura, salinidad,
nitritos, amonio, sulfatos y fosfatos) del sitioc por diagnosticar y el bosque de referencia.

Con la base de datos se aplicara un analisis multivariado de conglomerados usando el método
de enlace completo y la distancia euclidiana Unidades Ambientales (areas con similitud de
condiciones). Asi como, un analisis de varianza de una via a las variables en estudio para
determinar las diferencias entre los sitios. Posteriormente, se aplicara una prueba “post hoc”
utilizando el método de diferencia minima significativa de Fisher (LSD), con un nivel de
significancia de a = 0.05. Previo a este analisis de comparacidn, se validé la normalidad de las
variables con el método de Shapiro y Wilks (1965) con un nivel de significancia de a = 0.05,
al no cumplir con el supuesto de distribucidn normal, se transformaron los datos usando el
método de Box-Cox, para que las variables presentaran los supuestos de distribucidon normal
(Zar, 2010). Con la finalidad de determinar las variables de mayor relevancia que explican la
varianza entre los puntos muestreados (piezémetros) de los parametros fisicoquimicos y
nutrientes del agua intersticial, y su posible relacion entre las Unidades Ambientales. Se

aplicara para el analisis multivariado de Componentes Principales (PCA) usando el software
XLSTAT-Ecology v.2018.5 (Addinsoft 2018) y Minitab 18.

Los analisis estadisticos de comparacion fueron realizados usando el software estadistico de
STATISTICA V.12 (©Copyright StatSoft, Inc., Palo

Alto, CA, USA, 1984-2014) y Minitab 18 usando un nivel de significancia de a = 0.05. Se
aplicaran los modelos estocdsticos para definir el grado de salud y vulnerabilidad de las
comunidades de mangle, con base a las Unidades ambientales.

Beneficios sociales y econémicos para los habitantes del area de estudio
El diagndstico beneficiard a las comunidades cercanas al drea en estudio, mediante la
contratacién del apoyo para trabajo de campo. De ser posible, se elaborard un articulo

cientifico de los resultados que se obtengan y la participacion en un congreso y la permitira
contribuir con la formacién de recursos humanos.
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Calendario de actividades

Bl SEMANA_,IACTIV!DADES

Determinacion de la estructura forestal y fisonomia
Determinacion de los pardmetros quimicos del agua

intersticial (pH, potencial redox, salinidad y
nutrientes)

Registros de bioindicadores

Evaluacion del grado salud y vulnerabilidad actual en
comunidades de mangle

15-19/11/23|20-26/11/23

Analisis de la herbivoria por insectos y
microorganismos

Elaboracién, programacion y actualizacion de la base
de datos

Analisis estadisticos
Memorias fotogréficas

27/11/23 al
03/12/23 [P410/12/23) 11-15/12/23

FEFMPH <

D
- -
Taller de trabajo de los grupos g’:
Informe parcial -
fi final (.u.z = |
Informe fina o=
. = o=
EQUIPOS DISPONIBLES PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO 8 [—]
O N
No. Cantidad Equipo Modelo % "
1 2 Acondicionadores de picos VOGAR® SCR Panel Digital -l:f
2 1 Agitador Vortexer —
3 1 Agitador Shaker M63215
4 1 Analizador de fotosintesis ABC Bioscientific/LCI ADC BIOS [A
5 1 Analizador Elemental Flash 2000
6 1 Autoclave TERLAB/TERA22FP
7 2 Balanza Analitica Precisa XT220A
8 3 Balanza Precisa BG1200C
9 4 Binoculares Eagle Optics Denali/8x42
10 1 Bomba 3cp9one-2
11 4 Bomba de Alta Presién ESPA Prisma 15
12 S Bomba de Vacio Simens 1RF3 053 -4YC31
14
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13 1 Bomba exterior iusa ACM75
14 2 Camara fotogréfica (Kit) Canon/EOS REBEL T5
Camaras de electroforesis
15 1 con peines para 12 LABNET/E-0303
muestras
16 1 Camioneta RAM. 1500 CREW, 2014
17 2 Camioneta RAM. 700, 2016
18 3 Camioneta FORD, Ranger XLT Crew CAB Disel, 2017
19 6 Campana Extractora LABCONCO
20 1 Cole Parmer Vernon Hills
21 1 Computadora de Escritorio Opti Plex 7040
Dell
2 1 ComputadoDr:Lie Escritorio Optiplex 9020
23 1 Computadora de Escritorio TharralTake
Samsung
24 1 Computadora HP Elite Desk
25 1 Computadora Laptop Mac
26 1 Computadora Laptop G501WM
27 3 Congelador General Electric/FCM 7DMC WH
28 1 Congelador G.E FCN7DMCWH
29 1 Controladora GPS RTK North/Valkir-4
30 1 CPU
31 1 Cromatografo lonico Thermo Scientific
32 1 Destilador de agua LABCONCO/Water pro plus
33 1 Destilador Kjeldahl
34 1 Destilador Lefer 8222
35 1 Digestor Kjeldahl Velp-Scientifica
36 1 Dionizador de Agua Water Pro PS
37 1 Drone DJI/M 100
38 1 EASY PURE Il
39 5 Equipo g:r:gr;?jlsizar geles BIORAD
15
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40 1 Equipo vortex MARCA SCIENTIFIC INDUSRIES /VORTEX GENE 2
i 1 Espectrofot_omv_.:t_ro Thermo Genesys 20
Scientific

42 1 Estacién Total Gowin/TKS-202
43 1 Esteroscopio Leica
44 1 Estufa bacteriologica

45 1 Extractor de Aire IPSA EURO IX-12
46 1 Fuente de poder de 500 am LABNET MODELO ENDURO 77
47 i GPS GARMIN/Map 64s 8x42
48 1 GPS RTK North/SmaRTK
49 1 Hemogeneizador e JSOQIAGEN, Tissuelyser II

muestras
50 1 Horno de Conveccion Heratherm Oven
51 1 Horno de Conveccion Thermo Scientific
52 3 Horno de Conveccion Felisa FE-292A
53 1 Horno dfe Microhondas P10ON30AL-S3
Hamilton Beach
54 1 Horno de microondas MABE
55 1 Impresora Brother HL-1202
56 1 Impresora Brother DCP1617NUV
57 1 Impresora HP Laser Jet Pro M201DW
58 1 Impresora HP 1015
59 1 Incinerizadora Furnace FB1415M
60 1 Kit de Cadmara fotografica Canon. REBEL E05, EF18-55
61 1 Lampara Ultravioleta uv-3
62 1 Laptop DELL/Latitude 14 Rouged
63 1 Laptop - ALIENWARE 15 - DELL
64 1 Lavadora de cristaleria Toro Rey . LV241
65 1 Liofilizador LYOQUEST-EN-SP-ID16A
66 1 Medidor por_tatil de area ABC/AM-300
Foliar
67 1 Micro Balanza XP6-52
16
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Microcentrifuga con rotor
68 1 para microtubos de 1.8 mly KASAKI
0.4 ml
69 1 M'sz'ngtg_slgooginm 200 EPPENDORF
70 1 Microscopio Electronico Cole Parmer
711 1 Microscopig Electronico EZAHD
Leica
12 1 Monitor HP
74 1 Monitor Hacer S240
75 1 Monitor Spectra SPTV3207
76 1 Monitor View Sonic VA2231WM
77 1 Mufla Thermolyne/FURNACEFB1415M 1400
78 1 Multifuncional HP
79 1 Multipéramétrica HACH, H170
Sedimento
80 1 ';”e”c:f;f:;atz‘:g':f: HACH/SensION+MM150
81 1 Nobrake CDP UPO 11-3
82 1 Nobtreak R-UPR 758
83 1 Placa de calentamiento CORNING/PC-420
84 1 Placa térmica FALC/CIR 120
85 1 Placas Pyro-Magnestir Barnstead / LAB-LINE
86 1 PUriicadar aeiaghd Thermo Scientific. GenPure Pro UV-TOC
ultrapura
87 1 QPCR
88 i, Radiomodem UHF North/U-Cast
89 1 Recircula.ting RS, Velp-Scientifica
Aspirator
90 1 Refrigerador MABE
91 1 Refrigerador LG GR-P3835H
92 1 Refrigerador Mabe 0
93 1 Refrigerador Whirpool WT95155
94 1 Refrigerados
17
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95 Regulador
96 Roto Bomba
97 Sistema de purificacién de ESPA/Prisma 15
agua
98 Tamizador RO-TAP/BX-20
99 Termoblock
100 Termoblock LABNET/ D1100
101 Termocncla_dor de punto BIORAD/52400
final
Termociclador de tiempo
102 " APPLIED BIOSYSTEMA/ STEPONE 48
103 Termociclador punto final
104 Thalimedes OTT Messtechnik GmbH
105 Transformador Monofasico Torytrans. TMB4009
106 Transiluminador uv con BIORAD/1708170
pantalla protectora
107 Ultra water system Barnstead/EASYPURE Il
108 UltraSonic Bath Bransonic/M1800H
109 Ventilador
110 Vortex
111 Zentrifugen Hettich/D-78532
112 Binoculares BINOTEK Haib-binous01
113 Pecianlira telescopica de Truper modelo TR-82M-F
3.6m
Navaja Vcitorinox: Navaja
113 Tinker L Roja BESZIE
Cinta diamétrica de tela de :
115 " Forestry Suppliers
116 Pinzas de relojero KapTools:
117 Hachas de mano Wakeman FBA_75-CMP1004
118 Estere?mlcroscoplo Zeigen Treco Zoom Led
trinocular
18
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