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Abstract

Introduction: Mangroves provide environmental goods and services that mitigate climate
change.

Objective: To estimate the economic value of the carbon stock in the aboveground biomass
of mangroves in Bahia del Tébari (BT) and El Sargento in Sonora.

Materials and methods: Field research were conducted in 2014 and 2015 in 16 plots (10 x
10 m). Biomass of Laguncularia racemosa (L.) Gaertn, Rhizophora mangle L. and Avicennia germinans
(L.) L. was determined with specific allometric equations. Carbon stocks and avoided CO,e
emissions were estimated with conversion factors 0.5 and 3.7, respectively; these data
represented the 2015 baseline. The 2020 estimates included changes in mangrove cover. The
economic value was determined using the marginal carbon abatement cost method.

Results and discussion: The 2015 baseline indicated reserves of 52.1 MgC-ha'! and
191.2 tCO,e-ha” for BT, and 71.7 MgC-ha" and 263.2 tCO,e-ha" for El Sargento. By 2020 avoided
emissions of 69368.2 tCO,e-TA" (TA= 362.79 ha) were estimated for BT and 116696 tCO,e-TA"
(TA = 468.32 ha) for El Sargento. Economic values of these emissions were 131799.5 USD
(World Bank) and 180 357.2 USD (voluntary carbon market) for BT and 221722.2 USD (World
Bank) and 303409.4 USD (voluntary carbon market) for El Sargento.

Conclusions: The highest estimates of C reserves and economic value were recorded at
El Sargento. Compared to other studies in the region, both sites had higher avoided CO,e
emissions.

Resumen

Introduccién: Los manglares proporcionan bienes y servicios ambientales que mitigan el
cambio climdtico.

Objetivo: Estimar el valor econémico de la reserva de carbono en la biomasa aérea de los
manglares de Bahia del Tébari (BT) y El Sargento en Sonora.

Materiales y métodos: Los trabajos de campo se efectuaron en 2014 y 2015 en 16 parcelas
(10 x 10 m). La biomasa de Laguncularia racemosa (L.) Gaertn, Rhizophora mangle L. y Avicennia
germinans (L.) L. se determiné con ecuaciones alométricas especificas. Las reservas de carbono
y las emisiones de CO,e evitadas se estimaron con los factores de conversion 0.5 y 3.7,
respectivamente; estos datos constituyeron la linea base 2015. Las estimaciones del 2020
incluyeron las modificaciones en la cobertura del manglar. El valor econémico se determiné
con el método costo marginal de reduccién del carbono.

Resultadosy discusion: La linea base 2015 indicé reservas de 52.1 MgC-ha'y 191.2 tCO,e-ha?
para BT, y 71.7 MgC-ha' y 263.2 tCO,e-ha" para El Sargento. Para 2020 se estimaron emisiones
evitadas de 69368.2 tCO,e-AT" (AT = 362.79 ha) en BT y 116696 tCO,e-AT" (AT = 468.32 ha)
en El Sargento. Los valores econémicos de dichas emisiones fueron 131799.5 USD (Banco
Mundial) y 180 357.2 USD (mercado voluntario) en BT y 221722.2 USD (Banco Mundial) y
303409.4 USD (mercado voluntario) en El Sargento.

Conclusiones: Las mayores estimaciones de reservas de Cy valor econémico se registraron
en El Sargento. Con respecto a otros estudios de la regién, ambos sitios tuvieron emisiones
evitadas de CO,e superiores.
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Carbon in mangroves and its economic value

Introduction

Coastal ecosystems such as mangroves provide
several ecosystem services, including carbon (C)
storage (Mehvar, Filatova, Dastgheib, de Ruyter van
Steveninck, & Ranasinghe, 2018). This is called blue
C and accumulates in biomass and organic detritus in
sediments (Herrera-Silveira, 2019), where it remains
for millennia (International Union for Conservation
of Nature and Natural Resources [IUCN], 2021),
contributing to mitigating global warming (Sasmito et
al., 2020).

Mangroves have the largest C stocks (386 Mg-ha')
compared to other coastal ecosystems such as salt
marshes (255 Mg-ha') or seagrasses (108 Mg-ha')
(Howard, Hoyt, Isensee, Telszewski, & Pidgeon, 2014);
however, the loss of mangroves decreases biomass
and releases CO, and CH, to the atmosphere, which
reverses their C sequestration capacity and transforms
them into greenhouse gas (GHG) emitters (Troxler et
al, 2015). Modifications in sedimentation rate, soil
erosion, and vegetation loss also cause mangroves to
emit GHGs at concentrations of 66.3 % MgCO,e-ha"
(Kauffman, Herndndez-Trejo, Garcia, Heider, &
Contreras, 2016).

From 1980 to 2005, 35 600 km?* of mangroves were
destroyed (Herndndez-Blanco, Costanza, & Cifuentes-
Jara, 2018) on a global scale; that is, 20 % of the
global area (Rossi, Archer, Giri, & Layman, 2020). In
Mexico, mangrove loss is estimated at an annual rate
of 2 % for the Pacific slope and 2.8 % for the Gulf of
Mexico (Herndndez et al.,, 2016). Even so, Mexico is
the fifth country with the largest mangrove area
(775555 ha), which represents 5 % of the global
coverage (Valderrama-Landeros et al.,, 2017) and
0.4 % of the national area (Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO],
2017). Therefore, it is important to quantify the C stock
in mangroves and to use its economic value (EV) as a
conservation strategy (Guerra-Cano, Guerra-Martinez,
Urrea-Marino, & Romero, 2020).

EV is defined as the availability of payment for goods
or services or to compensate for their loss and is
measured as the total EV (value of the ecosystem
service in the area occupied by the ecosystem in a
given period), the average value of the ecosystem by
area or time, and the marginal value (value gained
or lost by increases in the provision of ecosystem
services) (Mehvar et al., 2018).

The EV of the C store includes replacement cost
techniques (it is evaluated according to what it would
cost to replace that service) and avoided costs (value
of the ecosystem service that avoids expenditures

Introducciéon

Los ecosistemas costeros como los manglares
proporcionan diversos servicios ecosistémicos, entre
ellos el almacenamiento de carbono (C) (Mehvar,
Filatova, Dastgheib, de Ruyter van Steveninck, &
Ranasinghe, 2018). Este se denomina C azul y se
acumula en la biomasa y en el detritus orgdnico de los
sedimentos (Herrera-Silveira, 2019), donde permanece
por milenios (Unién Internacional para la Conservacién
de la Naturaleza y los Recursos Naturales [UICN], 2021),
por lo que contribuye a mitigar el calentamiento global
(Sasmito et al., 2020).

Los manglares tienen las mayores reservas de C
(386 Mg-ha') en comparacién con otros ecosistemas
costeros como las marismas (255 Mg-ha') o pastos
marinos (108 Mg-ha') (Howard, Hoyt, Isensee,
Telszewski, & Pidgeon, 2014); sin embargo, la pérdida
de los manglares disminuye la biomasa y libera CO,
y CH, a la atmosfera, lo que revierte su capacidad de
captura de C y los transforma en emisores de gases
de efecto invernadero (GEI) (Troxler et al., 2015). Las
modificaciones en la tasa de sedimentacion, la erosién
del suelo y la pérdida vegetal también ocasionan que
los manglares emitan GEI en concentraciones de
66.3 % MgCO,e-ha’ (Kauffman, Herndndez-Trejo,
Garcia, Heider, & Contreras, 2016).

De 1980 a 2005 se eliminaron 35 600 km? de manglares
(Herndndez-Blanco, Costanza, & Cifuentes-Jara,
2018) a escala mundial; es decir, 20 % del drea global
(Rossi, Archer, Giri, & Layman, 2020). En México, la
pérdida de manglar se estima en una tasa anual de
2 % para la vertiente del Pacifico y 2.8 % para el golfo
de México (Herndndez et al., 2016). Aun asi, México
es el quinto pais con mayor superficie de manglar
(775555 ha), lo que representa 5 % de la cobertura
mundial (Valderrama-Landeros et al., 2017) y 0.4 %
de la superficie nacional (Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO],
2017). Por ello, es importante cuantificar la reserva de
C en los manglares y utilizar su valor econémico (VE)
como estrategia de conservacion (Guerra-Cano, Guerra-
Martinez, Urrea-Marifio, & Romero, 2020).

El VE se define como la disponibilidad de pago por
bienes o servicios o para compensar su pérdida, y se
mide como el VE total (valor del servicio ecosistémico
en el drea ocupada por el ecosistema en un periodo
determinado), el valor promedio del ecosistema por
drea o tiempo, y el valor marginal (valor obtenido o
perdido por incrementos en la provision de servicios
ecosistémicos) (Mehvar et al., 2018).

El VE del almacén de C incluye técnicas de costos de
reemplazo (se evalia segin lo que costaria reemplazar
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for prevention and mitigation concepts) (Herndndez-
Blanco et al,, 2018). In this context, mangroves have
an ecosystem value that, expressed in economic terms,
represents an incentive for their conservation (blue C).
This can be obtained through international guidelines
of the United Nations Framework Convention on
Climate Change or national guidelines such as the
National Strategy for Reducing Emissions from
Deforestation and Degradation (ENAREDD+) for forests
and rainforests (Commission for Environmental
Cooperation [CEC|, 2017). In this regard, there are
two types of market for C sequestration: mandatory
(regulated) and voluntary (VM), in which the purchase
of GHG emission rights occurs in tons of CO, equivalent
(tCO,e) (CEC, 2017); each tCO,e is a credit (currency) of
C (Food and Agriculture Organization of the United
Nations [FAO], 2010) and represents the CO, stored in
biomass and soil (avoided emissions in the atmosphere).

On the other hand, C offsets consist of financing
projects to reduce CO, emissions through the purchase
of C credits. These offsets have a constant price in the
regulated market, but it is variable in the VM, where
it is subject to the law of supply and demand (Lopez-
Toache, Romero-Amado, Toache-Berttolini, & Garcia-
Sdnchez, 2016). Thus, the average prices of tCO,e
in the period 2014-2018 were 3.80, 3.26, 3.10, 3.17
and 3.01 USD (Ecosystem Marketplace, 2018). In the
case of Latin America, the costs of forestry and land
use change projects have been quoted between 0.1
and 70 USD-tCO,e" (Ecosystem Marketplace, 2018),
indicating the opportunity for mangroves to access
this type of funding.

The importance of the study of mangroves in Bahia
del Tébari (BT) and El Sargento (Sonora, Mexico) lies
in the fact that BT is a site recognized regionally and
internationally for hosting endangered species (Western
Hemisphere Shorebird Reserve Network [WHSRN],
2019), while El Sargento is a pristine mangrove that
maintains a high ichthyological diversity, in addition
to providing a variety of ecosystem services (Lopez-
Medellin, Acosta-Veldzquez, & Vdzquez-Lule, 2009).

Therefore, the objective of this study was to estimate
the EV of the C stocks of the aboveground biomass of the
mangroves of BT and El Sargento, Sonora (Mexico),
so that decision makers can implement management
actions by considering the environmental values
and evaluate the possibility of integrating them into
financing mechanisms. This, together with Mexico’s
recent “unconditional” international commitments to
reduce its GHG emissions by 210 million metric tons of
CO,e (MtCO,e) by 2030, suggests that these mangroves
can access C markets under biodiversity conservation
and maintenance schemes.

ese servicio) y costos evitados (valor del servicio
ecosistémico que evade los gastos por conceptos de
prevencién y mitigacién) (Herndndez-Blanco et al,
2018). En ese contexto, los manglares ostentan un valor
ecosistémico que, expresado en términos econémicos,
representan un incentivo para su conservaciéon (C
azul). Este puede obtenerse a través de lineamientos
internacionales de la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climdtico o nacionales como la
Estrategia Nacional para la Reduccién de Emisiones por
Deforestacién y Degradaciéon (ENAREDD+) de bosques
y selvas (Comisiéon para la Cooperacién Ambiental
[CCA], 2017). Al respecto, existen dos tipos de mercado
para la captura de C: el obligatorio (regulado) y el
voluntario (MV), en los que la compra de derechos de
emision de GEI ocurre en toneladas de CO, equivalente
(tCO,e) (CCA, 2017); cada tCO,e es un crédito (moneda)
de C (Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién [FAQ], 2010) y representa
el CO, almacenado en la biomasa y en el suelo
(emisiones evitadas en la atmdsfera).

Por otra parte, la compensaciéon de C consiste en el
financiamiento de proyectos para reducir las emisiones
de CO, mediante la compra de créditos de C. Dichas
compensaciones tienen precio constante en el mercado
regulado, pero es variable en el MV, donde estd sujeto a
la ley de la oferta y la demanda (L6pez-Toache, Romero-
Amado, Toache-Berttolini, & Garcia-Sdnchez, 2016).
De esta manera, los precios promedio de tCO,e en el
periodo 2014-2018 fueron 3.80, 3.26, 3.10, 3.17 y 3.01
USD (Ecosystem Marketplace, 2018). En el caso de
América Latina, los costos de proyectos forestales y de
cambio de uso de suelo se han cotizado entre 0.1 y
70 USD-tCO,e* (Ecosystem Marketplace, 2018), lo que
senala la oportunidad de acceso de los manglares a este
tipo de financiamientos.

La importancia del estudio de los manglares de
Bahia del Tébari (BT) y El Sargento (Sonora, México)
radica en que BT es un sitio reconocido regional e
internacionalmente por albergar especies en peligro
de extincién (Red Hemisférica de Reservas para Aves
Playeras [WHSRN], 2019), mientras que El Sargento es
un manglar pristino que mantiene una alta diversidad
ictiologica, ademds de prestar variedad de servicios
ecosistémicos (Lopez-Medellin, Acosta-Veldzquez, &
Vazquez-Lule, 2009).

Por ello, el objetivo de este trabajo fue estimar el
VE de las reservas de C de la biomasa aérea de los
manglares de BT y El Sargento, Sonora (México), para
que los tomadores de decisiones implementen acciones
de manejo al considerar los valores ambientales y se
evaltie la posibilidad de integrarlos en mecanismos
de financiamiento. Lo anterior, aunado a los recientes
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Materials and methods
Study area

The study was conducted in the northern part of BT
(Table 1; Figure 1) and in the El Sargento estuary
(Figure 2) in Sonora, Mexico. For both sites, Garcia
and CONABIO (1998) report a BW(h’)hw climate,
very dry and warm with mean annual temperature
>22 °C, warm summer and intermediate rainfall regime
between summer and winter. White (Laguncularia
racemosa [L.] Gaertn), red (Rhizophora mangle L.) and black
(Avicennia germinans [L.] L.) mangrove species, listed as
“threatened” in NOM-059-SEMARNAT-2010 (Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT],
2019), are distributed in the area.

compromisos internacionales “no condicionados” de
México para reducir sus emisiones GEI para 2030 en
210 millones de toneladas métricas de CO,e (MtCO,e),
sugiere que dichos manglares pueden acceder a los
mercados de C bajo esquemas de conservaciéon y
mantenimiento de la biodiversidad.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en la parte norte de BT (Cuadro
1; Figura 1) y en el estero El Sargento (Figura 2) en
Sonora, México. Para ambos sitios, Garcia y CONABIO
(1998) seiialan un clima BW(h’)hw, muy seco y cdlido
con temperatura media anual >22 °C, verano cdlido y

Table 1. Characteristics of the study sites in Sonora, Mexico.
Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de estudio en Sonora, México.

Mangrove area

Location/
Ubicacién

Mangrove /
Manglar

Total area (ha)/
Area total (ha)

20152020 (ha)/
Area de manglar

Acknowledgements /

.2 Fuente
Reconocimientos

2015-2020 (ha)

Bahia del
Tébari

27°01-27°
07’ LN

109° 54-10°
03’ LO

16700

29° 19%- 29° 717
34" LN

112.3°-112°
22’ LO

El Sargento

362.79 - 431.57

468.32 - 443.41

Islands of the Gulf of
California Flora and
Fauna Protection Area/
Area de Proteccién de
Flora y Fauna Islas del
Golfo de California

Carmona et
al. (2015);
WHSRN

(2019)

Priority Wetland for
Migratory Waterfowl
in Mexico /

Humedal Prioritario
para Aves Acudticas
Migratorias en México

Priority Wetland for
Shorebirds in Mexico/
Humedal Prioritario para
Aves Playeras en México

Important Bird Conservation
Area, Priority Area for
Marine and Coastal
Conservation in Mexico/
Area de Importancia para

la Conservacion de las

Aves, Area Prioritaria para

la Conservacién Marina

y Costera en México

Natural World Heritage Site /
Sitio Patrimonio Natural
de la Humanidad

Gulf of California
Pristine Area/
Zona pristina del
golfo de California

Lépez-
Medellin et
al. (2009)
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Figure 1. Location of Bahia del Tébari (Sonora, Mexico) and changes in coverage 2015-2020. Source: compiled by
the authors with information from CONABIO (2021).

Figura 1. Localizacion de Bahia del Tébari (Sonora, México) y cambios de cobertura 2015-2020. Fuente: elaboraciéon
propia con informacién de CONABIO (2021).

368000 375000
e

L

Simbology / Simbologia
El Sargento
Mangrove condition / Condicién del manglar
CHANGES / CAMBIOS
I Mangrove without changes / 10.50 1|78
Manglar sin cambios o ————- e Iii1ometers / kitometros

Mangrove loss / Pérdida de manglar

368000 375000 382000

Figure 2. Location of El Sargento (Sonora, Mexico) and changes in coverage 2015-2020. Source: Compiled by the
authors with information from CONABIO (2021).

Figura 2. Localizacién de El Sargento (Sonora, México) y cambios de cobertura 2015-2020. Fuente: elaboraciéon
propia con informacién de CONABIO (2021).
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BT is characterized as a resting, refuge and breeding site
for marine species, migratory and resident waterbirds
(WHSRN, 2019). However, BT is deteriorating because
its freshwater supply was channeled to irrigation
district 041, while it receives untreated wastewater
from agricultural and urban activities (containing
phosphates, nitrates and nitrites) (Dominguez, 2010).
In addition, El Sargento is a site for the development,
reproduction and shelter of several biological species
(Lopez-Medellin et al., 2009), which shows deterioration
due to contamination and siltation (Dominguez, 2010).

Biomass and carbon stock estimation
defining the 2015 baseline

The study by Bautista-Olivas et al. (2018) describes in
detail the field phase and estimates of aboveground
biomass of BT and El Sargento, according to the
technique of Kauffman, Donato, and Adame (2013)
and the allometric equations of Day, Conner, Ley-Lou,
Day, and Navarro (1987). At each site, the aboveground
biomass of mangrove species was determined according
to their density per unit area (ha), while the sum of
their average values indicated the biomass per ha. This
value was multiplied by the conversion factor 0.5 and
thereby the C stock was obtained (Intergovernmental
Panel on Climate Change [IPCC], 2013).

Estimates of biomass and C stock per ha for each
site were extrapolated to their respective total areas
covered by mangrove, determined by CONABIO (2016)
and cross-checked in this study with Landsat 8 satellite
images (United States Geological Survey [USGS], 2022)
(Table 2). In this way, reference characteristics, which
form part of the “baseline (2015)” for both sites, were
established.

Estimation of aboveground biomass
and carbon stock for 2020

The information reported by CONABIO (2021), which
indicated gain, loss or unchanged permanence of

régimen de lluvias intermedio entre verano e invierno.
En el drea se distribuyen especies de mangle blanco
(Laguncularia racemosa [L.] Gaertn), rojo (Rhizophora
mangle L.) y negro (Avicennia germinans [L.] L.), catalogadas
como “amenazadas” en la NOM-059-SEMARNAT-2010
(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2019).

BT se caracteriza por ser un sitio de reposo, refugio
y reproduccién para especies marinas, aves acudticas
migratorias y residentes (WHSRN, 2019). No obstante,
BT presenta deterioro porque su aporte de agua dulce
se canalizé al distrito de riego 041, a la vez que recibe
aguas residuales sin tratamiento, provenientes de
actividades agropecuarias y urbanas (con fosfatos,
nitratos y nitritos) (Dominguez, 2010). Por otra parte,
El Sargento es un sitio de desarrollo, reproduccién
y resguardo de varias especies biolégicas (Lopez-
Medellin et al., 2009), el cual muestra deterioro por
contaminacién y asolvamiento (Dominguez, 2010).

Estimacion de la biomasa y reserva de
carbono que definen la linea base 2015

El trabajo de Bautista-Olivas et al. (2018) describe con
detalle la fase de campo y las estimaciones de biomasa
aérea de BT y El Sargento, segin la técnica de Kauffman,
Donato, y Adame (2013) y las ecuaciones alométricas
de Day, Conner, Ley-Lou, Day, y Navarro (1987). En
cada sitio, la biomasa aérea de las especies de mangle
se determiné segun su densidad por unidad de drea
(ha), mientras que la suma de sus valores promedio
indic6 la biomasa por ha. Este valor se multiplicé por el
factor de conversién 0.5 y con ello se obtuvo la reserva
de C (Intergubernamental Panel on Climate Change
[IPCC], 2013).

Las estimaciones de biomasa y de reserva de C por ha
de cada sitio se extrapolaron a sus respectivas dreas
totales cubiertas por manglar, determinadas por
la CONABIO (2016) y cotejadas en este trabajo con
imdgenes satelitales Landsat 8 (Servicio Geoldgico de

Table 2. Characteristics of Landsat 8 satellite images used to estimate aboveground biomass and carbon stocks.
Cuadro 2. Caracteristicas de las imagenes satelitales Landsat 8 utilizadas en la estimaciéon de biomasa aérea y

reserva de carbono.

Date of purchase /

Code/Clave

Site/Sitio Fecha de adquisiciéon
El Sargento 09/02/2015
07/02/2020
Bahia del Tébari 10/01/2015
25/02/2020

LC80360402015040LGNO1
LC80360402020038LGNO0O
LC80340412015010LGNO1
LC80340412020056LGNO0O

Source: USGS, 2022.
Fuente: USGS, 2022.
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wetland, was used to know the behavior of the area
covered by mangrove in both sites in 2020. These
areas were compared with Landsat 8 satellite images
(USGS, 2022) (Table 2). Based on this information and
the baseline of 2015, the biomass and C stocks of 2020
were recalculated.

Avoided CO,e emissions (2020)
and economic valuation

As C sequestration has a market price in terms of
tCO,e, the determined C content was transformed into
those units with the factor 3.7 (Howard et al., 2014),
while the EV (USD) of the reserve was calculated with
a direct method using the following formula (Valera &
Carvajal, 2014):

VE=COZe*AT*Vc

where,

CO,e = avoided emissions (t-ha?)

TA = total area covered by mangrove (ha)

Vc = marginal cost of reducing one tCO,e (Hernandez-
Blanco et al., 2018).

World Bank (WB, 1.9 USD) (World Bank Group [WGB],
2019) and global VM (2.6 USD) (Ecosystem Marketplace,
2018) average prices were considered.

Statistical analysis

Statistically significant differences between the means
of the C contents of both study sites, regarding each
mangrove species and total stores, were estimated
with the t-student test for independent samples. The
homoscedasticity of the data was evaluated with the
F-test (P < 0.05), to estimate heterogeneity in variances,
using the Statistical Package for the Social Sciences
software ver. 23.0 (IBM Corp. Released, 2015).

Results and Discussion
Biomass and carbon stock for the baseline for 2015

The areas covered by mangrove at BT and El Sargento
are smaller than their geographic boundaries
(Table 1). In BT, densities were 3162 trees-ha’ and
1147144.8 trees-TA' (362.79 ha) with biomass of
104.1 + 19.0 Mg-ha' and 37756.7 * 6901.6 Mg-TA"!
and dominance of A. germinans (83.4 %) over R. mangle
(16.6 %) (Table 3).

The densities at El Sargento were 4 406 trees-ha’
and 2 063 432 trees-TA' (468.32 ha); i.e., 1.4 times
more than BT (same ratio compared to mangrove
area), which was attributed to its pristine character.
The species L. racemosa dominated (60.1 %) over

Estados Unidos [USGS], 2022) (Cuadro 2). De esta forma
se establecieron las caracteristicas de referencia que
forman parte de la “linea base (2015)” de ambos sitios.

Estimacién de biomasa aérea y
reserva de carbono para 2020

La informacién reportada por la CONABIO (2021),
que indicé la ganancia, pérdida o permanencia sin
cambios del humedal, se utilizé para conocer el
comportamiento del drea cubierta por el manglar en
ambos sitios en 2020. Dichas dreas se cotejaron con
imdgenes satelitales Landsat 8 (USGS, 2022) (Cuadro 2).
Con base en esa informacién y la linea base del 2015,
se recalcularon la biomasa y las reservas de C de 2020.

Emisiones evitadas de CO,e (2020)
y valoracién econémica

Como la captura de C tiene un precio de mercado en
términos de tCO,e, el contenido de C determinado se
transformo en esas unidades con el factor 3.7 (Howard
et al., 2014), mientras que el VE (USD) de la reserva se
calculé con un método directo a través de la férmula
siguiente (Valera & Carvajal, 2014):

VE=COZe*AT*VC

donde,

CO,e = emisiones evitadas (t-ha”)

AT = drea total cubierta por el manglar (ha)

Vc = costo marginal de reduccién de una tCO,e
(Herndndez-Blanco et al., 2018).

Se consideraron los precios promedio del Banco Mundial
(BM, 1.9 USD) (World Bank Group [WGB], 2019) y del
MYV global (2.6 USD) (Ecosystem Marketplace, 2018).

Analisis estadistico

Las diferencias estadisticamente  significativas
entre las medias de los contenidos de C de ambos sitios
de estudio, con respecto a cada especie de mangle y a los
almacenes totales, se estimaron con la prueba t-student
para muestras independientes. La homocedasticidad
de los datos se evalud con la prueba F (P < 0.05), para
estimar heterogeneidad en las varianzas, mediante el
software Statistical Package for the Social Sciences ver.
23.0 (IBM Corp. Released, 2015).

Resultados y discusion

Biomasa y reserva de carbono
para la linea base del 2015

Las dreas cubiertas por manglar en BT y en EI Sargento
son menores que sus limites geograficos (Cuadro 1).
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A. germinans (34.0 %) and R. mangle (5.8 %). Biomass
was estimated at 143.3 + 31.9 Mg-ha' and 67119.7
14 948.4 Mg-TA™.

When comparing the mangroves of Balandra,
Zacatecas and Enfermeria (Baja California Sur,
Mexico), it was found that these had lower tree
densities (12 924, 11 094 and 5 775 trees-ha’,
respectively) and biomasses (68.7, 51.7 and
29.6 Mg-ha'and 1 662.5, 931.32 and 56.24 Mg-TA",
respectively) than BT and El Sargento (Ochoa-Gémez
et al., 2019), which was related to their respective
areas and coverages (24.2 ha and 66 %; 18 ha and 77 %;
1.9 ha and 14 %).

C stores in BT were estimated at 52.1 * 9.5 MgC-ha-!
and 71.7 £ 16 MgC-ha! in El Sargento, while TA
recorded 18 901 + 3 446.5 MgC and 33 579 = 7 493.2
MgC, respectively (Table 3). Like biomass, C stock in A.
germinans was 2.2 times higher than in R. mangle in BT,
and L. racemosa was 2.7 times higher than A. germinans
at El Sargento

When contrasting the mean values of C content
between BT and El Sargento, no statistically significant
differences were found for total stores (t =1.41; P=0.17
and F = 0.048) and A. germinans (t = -1.58; P = 0.12 and
F=0.82). The opposite was observed for R. mangle (t =
-2.57; P=10.02 and F= 9.4 x 10*), which was associated
with the disproportionate abundance in BT (16.6 %) and
El Sargento (5.82 %); L. racemosa was excluded from the
analysis because it was only found in El Sargento.

Baseline (2015) - prediction for 2020

Mangrove cover changed from 2015 to 2020 in both
study sites; in the case of BT there was an increase
of 68.77 ha. Because atmospheric CO, fixation in
mangrove depends on density, productivity, basal area,
height and age of trees (Sitoe, Comissario, & Guedes,
2014), and in the absence of such information to define
concrete values of biomass and C stocks in the area
gained in BT, this was excluded from the prediction for
2020; however, for the area that remained constant,
a biomass of 37 756.7 £ 6 901.6 Mg-TA " was reported
and a C reserve of 18 901.4 + 3 447 Mg-TA* (Table 4).
According to Kauffman et al. (2016), mangrove loss
emits GHG amounts greater than 66.3 %.

Avoided CO,e emissions and economic
valuation (2015-2020)

In 2015, estimated avoided CO,e emissions in BT
were higher in A. germinans than in R. mangle, and
together totaled 191.2 £ 41.1 tCO,e-ha™ and 69 368.2
14 912.2 tCO,e-AT" (Table 5). At El Sargento, emissions
were higher for L. racemosa and lower for R. mangle;

En BT, las densidades fueron 3 162 drboles-ha y
1147144.8 drboles-AT? (362.79 ha) con biomasa de
104.1 * 19.0 Mg-ha' y 37756.7 + 6901.6 Mg-AT'y
dominancia de A. germinans (83.4 %) sobre R. mangle
(16.6 %) (Cuadro 3).

En El Sargento, las densidades fueron 4 406 drboles-ha?
y 2 063 432 drboles-AT" (468.32 ha); es decir, 1.4 veces
mds que BT (misma relacién con respecto a la superficie
del manglar), lo que se atribuy6 a su cardcter pristino.
La especie L. racemosa domind (60.1 %) sobre A. germinans
(34.0 %) y R mangle (5.8 %). La biomasa se estimé en
143.3 £ 31.9 Mg-ha' y 67 119.7 + 14 948.4 Mg-AT".

Al comparar los manglares de Balandra, Zacatecas y
Enfermeria (Baja California Sur, México) se encontré
que estos presentaron densidades arbdreas (12924,
11094 y 5775 arboles-ha?, respectivamente) y biomasas
menores (68.7, 51.7 y 29.6 Mg-ha' y 1662.5, 931.32 y
56.24 Mg-AT", respectivamente) que BT y El Sargento
(Ochoa-Gomez et al., 2019), lo que se relacion6 con sus
dreas y coberturas respectivas (24.2 hay 66 %; 18 hay
77 %; 1.9 ha'y 14 %).

Los almacenes de C en BT se estimaron en 52.1 *
9.5 MgC-ha' y 71.7 = 16 MgC-ha' en El Sargento,
mientras que las AT registraron 18901 * 3446.5 MgC
y 33579 + 7493.2 MgC, respectivamente (Cuadro 3).
Similar a la biomasa, la reserva de C en A. germinans fue
2.2 veces mayor que en R. mangle en BT, y L. racemosa
fue 2.7 veces superior que A. germinans en El Sargento.

Al contrastar los valores promedio del contenido de C
entre BT y El Sargento, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en los almacenes totales
(t=1.41; P=0.17 y F=0.048) y de A. germinans (t = -1.58;
P=0.12 y F=0.82). Con R. mangle sucedi6 lo contrario
(t=-2.57; P=0.02y F=94 x 10*), lo cual se asocio
a la desproporcién de su abundancia en BT (16.6 %) y
El Sargento (5.82 %); L. racemosa se excluy6 del andlisis
porque solo se encontré en El Sargento.

Linea base (2015) — pronodstico 2020

La cobertura de manglar se modificé de 2015 a 2020
en ambos sitios de estudio; en el caso de BT se registré
un aumento de 68.77 ha. Debido a que la fijacién del
CO, atmosférico en el manglar depende de la densidad,
productividad, drea basal, altura y edad de los drboles
(Sitoe, Comissario, & Guedes, 2014), y ante la falta de
dicha informacién para definir valores concretos de
biomasa y de reservas de C en el drea ganada en BT, esta
se excluy6 del prondstico de 2020; sin embargo, para el
drea que permaneci6 constante se obtuvo una biomasa
de 37 756.7 £ 6 901.6 Mg-AT ' y una reserva de C de 18
901.4 £ 3447 Mg-AT (Cuadro 4). En lo que respecta a El
Sargento, se registro la pérdida de 24.9 ha y reducciones
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Table 4. Estimates of biomass and carbon sequestration in the mangrove of Bahia del Tébari and El Sargento,
Sonora, for the year 2020.

Cuadro 4. Estimaciones de biomasa y captura de carbono en el manglar de Bahia del Tébari y El Sargento, Sonora,

para el aiio 2020.

Density (tree-TA?)/ Biomass (Mg TA )/ Carbon (MgC-TA )/
Densidad (drbol-AT?) Biomasa (Mg-AT?) Carbono (MgC-AT?)
Bahia del Tébari
Avicennia germinans 956 679.6 26 022.7 £ 3 734.0 13 024.2 +1 850.2
Rhizophora mangle 190 465.2 11 734.0 £ 4 440.9 587722 213.0
Total 1147 144.8 37 756.7 £ 6 901.6 18 901.4 + 3 447
El Sargento
A. germinans 665 112.5 17 373.9 £ 4 533.7 8690.8 +2 2614
Laguncularia racemosa 1175 032.0 46 165.0 + 14 314.5 23 101.6 £7138.9
R. mangle 113 512.5 101279 4940
Total 1953 657.0 63 548.9 £ 14 153.1 317924 %+7 095

TA is to the total area covered by mangrove (Bahia del Tébari, 362.79 ha; El Sargento, 443.4 ha). tStandard error of the mean; 95 % confidence interval.

AT es al drea total cubierta por el manglar (Bahia del Toébari, 362.79 ha; El Sargento, 443.4 ha). Error estindar de la media; intervalo de confianza 95 %.

Table 5. Estimates of avoided CO,e emissions in the mangroves of Bahia del Tébari and El Sargento (Sonora) and

economic valuation.

Cuadro 5. Estimaciones de CO,e evitadas en los manglares de Bahia del T6bari y El Sargento (Sonora) y valoracién

economica.
World Bank Voluntary carbon
. 1
CO,e COe (;gr}iiDl\;?r?é?ai/ (2.6 Ulggri(ce::) e)/
Species/ hat TA1 TA1 . Lo,
Especie (¢CO,e-har) (¢CO,eTAY) (£CO,eTAY) (1.9 USD-tCO,e") Mercado voluntario
(2.6 USD-tCO,e")
2015 2015 2020 2020
Bahia del Tébari
Avicennia 131.8+ 187  47798.8+6790.4  477988+67904 908177 +12901.7 124 276.85 + 17 654.9
geT’mlnanS
Rhﬁgf;‘;m 595+224  215694+8121.8 215694+8121.8 40981.8+154314 56 080.36 + 21 116.7
Total 1912+411  693682+149122 693682+ 14912.2 131799.5+28333.1 180 357.21 % 38 771.6

El Sargento

A. germinans 719 +18.7
Laguncularia 191.2 + 591
racemosa
R. mangle 0.04 £0.03
Total 263.2+ 778

33 6874 £ 8 765.6

89 546.7 £ 27 671.8

189+ 15.5
123 253 + 36 452.9

31 895.2 £ 8 299.3

84 782.8 £ 26 199.7

179 £ 14.6
116 696 + 34 513.6

60 601.0 = 15 768.6

161 087.3 £49 779.4

34.0 £ 27.8
221 722.2 £ 65 575.8

82 927.6 £21578.1

220 435.2 £ 68 119.1

46.5 £ 38.1
303 409.4 £ 89 735.3

Voluntary carbon market (Ecosystem Marketplace, 2018); World Bank (WBG, 2019). + Standard error of the mean; 95 % confidence interval.

Mercado voluntario (Ecosystem Marketplace, 2018); Banco Mundial (WBG, 2019).  Error estdndar de la media; intervalo de confianza 95 %.

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente | Vol. XXVIII, nim. 3, septiembre-diciembre 2022.



Mendoza-Carino et al.

together they totaled 263.2 * 77.8 tCO2e-ha’ and
123253 £

36452.9 tCO,e-AT". The highest amount of avoided
CO,e emissions placed Sargento above BT.

In 2020, the EV of avoided emissions of tCO2e-ha™
in BT were 131799.5 * 28333.1 USD (WB) and
180357.21 + 38771.6 USD (VM) (Table 5); because of
its abundance, A. germinans represented the largest
economic contribution in both markets (Figures 3
and 4). For El Sargento (2020), EV were 221 722.2 *
65 575.8 USD (WB) and 303 409.4 + 89 735.3 USD (VM)
(Table 5); by dominance, L. racemosa had the highest
EV in both markets (Figures 3 and 4). As in 2015,
BT achieved a lower price than El Sargento in both
markets (Table 5), despite changes in TA.

Reduction of mangrove cover in El Sargento implied
a C loss of 1 786.4 + 398.6 MgC-TA?, equivalent to
emissions of 6 556.1 tCO,e-TA" to the atmosphere,
with an economic loss in C stock of 12 458.5 * 3684.7
USD according to the WB or 17 048.4 = 5 042.2 USD
according to the VM (Table 6).

Herrera et al. (2016) found that the C stored in the
biomass of BT and El Sargento was 1.24 times higher
(in both cases) compared to the overall assessment of
the North Pacific mangroves. For comparison purposes,
this study took the C reference values reported by
Herrera et al. (2016) and estimated avoided CO,e
emissions. Thus, the North Pacific recorded 154.47
t-ha?’, while the extreme values corresponded to the

500
. 375
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Avicennia germinans
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de biomasa (63548.9 + 14153.1 Mg-AT ") y reserva de C
(31792.4 £ 7 095 Mg-AT ) (Cuadro 4). Segin Kauffman
et al. (2016), la pérdida de manglar emite cantidades de
GEI superiores a 66.3 %.

Emisiones evitadas de CO,e y valoracion
econdémica (2015-2020)

En 2015, la estimacion de las emisiones evitadas de
CO,e en BT fue mayor en A. germinans que en R. mangle, y
en conjunto sumaron 191.2 + 411 tCO,e-ha’ y 69 368.2
+ 14 912.2 tCO,e-AT" (Cuadro 5). En El Sargento, las
emisiones fueron superiores en L. racemosa y menores en
R. mangle; en conjunto sumaron 263.2 + 77.8 tCO,e-ha?
y 123 253 * 36 452.9 tCO,e-AT". La mayor cantidad de
emisiones de CO,e evitadas colocé al Sargento sobre BT.

En el 2020, los VE de las emisiones evitadas de tCO,e-ha™
en BT fueron 131 799.5 + 28 333.1 USD (BM) y 180 357.21
* 38 771.6 USD (MV) (Cuadro 5); por su abundancia, A.
germinans represento la mayor contribucién econémica
en ambos mercados (Figuras 3 y 4). Para El Sargento
(2020), los VE fueron 221 722.2 * 65 575.8 USD (BM)
y 303 409.4 + 89 735.3 USD (MV) (Cuadro 5); por su
dominio, L. racemosa obtuvo el mayor VE en ambos
mercados (Figuras 3 y 4). Al igual que en el 2015, BT
alcanz6 un precio inferior que El Sargento en ambos
mercados (Cuadro 5), pese a los cambios en las AT.

La reduccién de la cubierta de manglar en El Sargento
implic6 una pérdida de C de 1786.4 + 398.6 MgC-AT",
equivalentes a emisiones de 6556.1 tCO,e-AT" a la

® E] Sargento
€ Bahia del Tobari

¢

Rhizophora mangle

\'%

Species / Especies

Figure 3. Economic value of avoided CO,e emissions in mangroves Bahia del Tébari and El Sargento, Sonora
(2020) based on World Bank price (1.9 USD-tCO,e"). Bars indicate standard error of the mean; 95 %

confidence interval.

Figura 3. Valor econémico de las emisiones de CO,e evitadas en los manglares Bahia del T6bari y El Sargento,
Sonora (2020) con base en el precio del Banco Mundial (1.9 USD-tCO,e"). Las barras indican el error
estandar de la media; intervalo de confianza 95 %.
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Figure 4. Economic value of CO,e emissions avoided in the mangroves Bahia del Tébari and El Sargento, Sonora
(2020) based on the voluntary carbon market price (2.6 USD-tCO,e™"). Bars indicate standard error of the
mean, 95 % confidence interval.

Figura 4. Valor econémico de las emisiones de CO,e evitadas en los manglares Bahia del Tébari y El Sargento,
Sonora (2020) con base en el precio del mercado voluntario (2.6 USD-tCO,e"). Las barras indican el error
estandar de la media, intervalo de confianza 95 %.

Table 6. Losses of biomass, carbon and economic value of avoided CO,e emissions in El Sargento, Sonora.

Cuadro 6. Pérdidas de biomasa, carbono y del valor econémico de las emisiones de CO,e evitado en El Sargento,
Sonora.
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Avicennia 37 372.3 976.2 £ 254.7 488.33 £127.1 1792.2 £466.3 3 405.1 £ 886.0 4659.7+1212.5
germinans

Laguncularia 66 024.5 2 594.0 +804.3 1298.07+401.1 4763.9*14721 90514+27971 12 386.1+ 38276

racemosa

Rhizophora 6 378.2 0.6 £04 0.27+0.2 1.0£0.8 1.9%t16 2621
mangle
Total 109 775 3 570.8 £795.3 17864%+3986 6556.1+1463.0 12458.5%3684.7 1704845 042.2
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Yucatan Peninsula (171.68 tCO,e-ha’) and the South
Pacific (512.52 tCO,e-ha") (Table 7). While the calculated
EVs for the North Pacific were 401.6 USD (WB) and
293.5 tCO,e USD (VM) (Table 7), the estimates for BT
and El Sargento were 1.24 and 1.7 times higher.
After the North Pacific region, the Yucatan Peninsula
recorded the lowest EV (446.4 USD- tCO,e" [VM] and
326.2 USD- tCO, e [WB]) and the South Pacific the highest.

In other North Pacific mangroves, such as the Marismas
Nacionales Biosphere Reserve (Nayarit), aboveground
biomass was estimated at 361 + 296 and 43.83 *
21.39 Mg-ha! in the northern and southern zones,
respectively, with reserves of 159. 9 + 132.6 and 19.73
+ 9.5 MgC-ha' in the north and 586.30 * 486.20 and
72.34  34.83 tCO,-ha in the south (Quintero-Morales,
Plata-Rocha, Olimén-Andalon, Monjardin-Armenta, &
Nemiga-Antonio, 2021). These biomasses are higher
compared to BT (104.1 + 19.0 Mg-ha') and El Sargento
(143.3 + 31.9 Mg-ha'), even though the reserve
experiences anthropogenic pressure and frequent
hydrometeorological events. Biomass, C stocks and
avoided CO, emissions were higher in the northern
zone of that reserve, where A. germinans predominated;
these results are contrary to those of the present study,
since this species dominated in BT where the lowest
values were recorded.

atmoésfera, con una pérdida econdmica en la reserva de
C de 12 458.5 + 3684.7 USD segtin el BM 0 de 17 048.4 +
5 042.2 USD segun el MV (Cuadro 6).

Herrera et al. (2016) determinaron que el C almacenado
en la biomasa de BT y El Sargento fue 1.24 veces mayor
(en ambos casos) con respecto a la evaluacién general
de los manglares del Pacifico norte. Con fines de
comparacién, en este trabajo se tomaron los valores
de referencia de C reportados por Herrera et al. (2016)
y se estimaron las emisiones de CO,e evitadas. Asi,
el Pacifico Norte registré 154.47 t-ha’, mientras que
los valores extremos correspondieron a la peninsula
de Yucatin (171.68 tCO,e-ha') y el Pacifico Sur
(512.52 tCO,e-ha?) (Cuadro 7). En tanto que los VE
calculados para el Pacifico Norte fueron 401.6 USD (BM)
y 293.5 tCO,e USD (MV) (Cuadro 7), las estimaciones
para BT y El Sargento fueron 1.24 y 1.7 veces mayores.
Después de la region del Pacifico Norte, la peninsula
de Yucatdn registr6 los VE menores (446.4 USD-tCO,e"
[MV] y 326.2 USD-tCO,e" [BM]) y el Pacifico Sur los
mayores.

En otros manglares del Pacifico norte, como la Reserva
de la Biosfera de Marismas Nacionales (Nayarit),
la biomasa aérea se estimé en 361 * 296 y 43.83 *
21.39 Mg-ha'en las zonas norte y sur, respectivamente,

Table 7. Estimated avoided CO,e emissions and economic value in the study mangroves and other regions of
Mexico (values calculated in this study from Herrera et al., 2016%).

Cuadro 7. Estimaciéon de emisiones evitadas de CO,e y valor econémico en los manglares de estudio y otras
regiones de México (valores calculados en este trabajo a partir de Herrera et al., 20169).

Voluntary carbon

Carbon market World Bank
s Hhat . -1
Mangrove/Reg_lf)n/ (MgC-ha)/ CO.e (tha') (2.6 USD-tCO )/ (1.9 USD tCOf )/
Manglar/Regién Carbono 2 Mercado volulitario Banco Mundial
Hatl . 1
(MgC-ha?) (2.6 USD-tCO, e (1.9 USD-tCO,e")
Bahia del Tébari 52.1 191.21 4971 363.3
El Sargento 71.7 263.18 684.3 500.0
Pacific Center/ 101.758 373.42 970.9 709.5
Pacifico Centro
North Pacific/ 42.09% 154.47 401.6 293.5
Pacifico Norte
South Pacific/ 139.658% 512.52 1332.5 973.8
Pacifico Sur
Yucatan Peninsula/ 46.78% 171.68 446.4 326.2
Peninsula de Yucatdn
Gulf of Mexico/ 137.328 503.96 1310.3 957.5

Golfo de México
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According to Agraz-Herndndez et al. (2020), the EV
of avoided CO, emissions in the reserve amounts to
4431,826.7 USD, based on a market price per tCO,e of
5.5 USD and a TA of 3280 ha. This area is higher than
that of BT (362.8 ha) and EI Sargento (443.31 ha), as well
as the tCO,e price considered in this study (WB and VM,
1.9 and 2.6 USD, respectively).

The C stock of the mangrove biomass of the Nuevas
Grandes-La Isleta Bay (in Cuba) was calculated
at 13.27 t-ha’, and the VE of the TA (2 631.3 ha) at
1353372.55 Cuban pesos (Diaz, Gonzdlez, Pérez, &
Reyes, 2018), without specifying the tCO,e price.
That C stock is lower than that recorded for BT
and El Sargento (52.1 + 9.5 and 71.7 + 16 MgC-ha™
respectively).

Access to financial mechanisms

In order to access financing mechanisms, it is
necessary to demonstrate that the C stock can be
increased, and CO, emissions can be reduced with
additional economic incentives in BT and El Sargento.
Therefore, the C baseline is defined (Herold et al.,
2011) and the amount of C stored in the area in a
certain time, with and without project (conservation,
maintenance, rehabilitation or recovery). The CEC
(2017) highlights mangrove financing if linked to
climate change mitigation and adaptation strategies
(contemplated in the National Climate Change
Strategy) and biodiversity (National Biodiversity
Strategy), because of the importance and vulnerability
of priority ecosystems and their role as biodiversity
“aggregators”. Although the quantification of edaphic
C stores is recommended to complement the present
study, neither the type of reservoir nor the extension
of the mangrove are limiting factors for requesting
financing, since it can be managed under maintenance
and conservation strategies as occurs with mangroves
in other countries (Table 8).

Limitations of this study include the lack of annual
field measurements to generate a continuous record
of biomass and soil C increments and determine
the annual sequestration rate, as well as the lack of
standardized methods for carbon quantifications
and EV. This topic is particularly important because
it allows the establishment of a baseline and the
determination of C sequestration over time that is
comparable between regions.

This suggests the development of the following lines
of research: (i) edaphic C baseline and continuous
monitoring of C in biomass and soil, since considering
all C stocks would provide an integral evaluation and,
with it, a complete scenario of C stock and its trend over
time; (ii) integral EV of C stocks (biomass and soil) that
would increase their cost and facilitate their insertion

con reservas de 159.9 + 132.6 y 19.73 + 9.5 MgC-ha' en
el nortey 586.30 + 486.20 y 72.34 £ 34.83 tCO,-ha™ en el
sur (Quintero-Morales, Plata-Rocha, Olimén-Andalon,
Monjardin-Armenta, & Nemiga-Antonio, 2021). Dichas
biomasas son superiores con respecto a BT (104.1 +
19.0 Mg-ha') y El Sargento (143.3 + 31.9 Mg-ha'), pese
a que la reserva experimenta presién antrépica y
frecuentes eventos hidrometeorolégicos. La biomasa,
las reservas de C y las emisiones evitadas de CO,
fueron mayores en la zona norte de dicha reserva,
donde predominé A. germinans; dichos resultados
son contrarios a los del presente estudio, ya que esta
especie dominé en BT donde se registraron los valores
menores.

Segin Agraz-Herndndez et al. (2020), el VE de las
emisiones evitadas de CO, en la reserva asciende a
4431826.7 USD, con base en un precio de mercado
de tCO,e de 5.5 USD y un AT de 3 280 ha. Dicha
superficie es superior a la de BT (362.8 ha) y El Sargento
(443.31 ha), asi como el precio de tCO,e considerado en
este trabajo (BM y MV, 1.9y 2.6 USD, respectivamente).

El almacén de C de la biomasa del manglar de la Bahia
de Nuevas Grandes-La Isleta (en Cuba) se calcul6 en
13.27 t-ha', y el VE del AT (2 631.3 ha) en 1353372.55
pesos cubanos (Diaz, Gonzdlez, Pérez, & Reyes, 2018),
sin especificar el precio de la tCO,e. Esa reserva de C es
menor que la registrada en BT y en El Sargento (52.1 +
9.5y 71.7 + 16 MgC-ha' respectivamente).

Acceso a mecanismos de financiamiento

Para acceder a mecanismos de financiamiento es
necesario demostrar que se puede aumentar la reserva
de Cy disminuir las emisiones de CO, con incentivos
econémicos adicionales en BT y en El Sargento. Para
ello, se define la linea base de C (Herold et al., 2011) y la
cantidad de C almacenada en el drea en cierto tiempo,
con y sin proyecto (conservacién, mantenimiento,
rehabilitacién o recuperacién). La CCA (2017) destaca
el financiamiento de manglares si se vincula con
estrategias de mitigacién y adaptacién al cambio
climdtico (contemplados en la Estrategia Nacional
de Cambio Climadtico) y de biodiversidad (Estrategia
Nacional sobre Biodiversidad), por la importancia y
vulnerabilidad de ecosistemas prioritarios y por su
funcién como “agregadores” de biodiversidad. Aunque
la cuantificacién de los almacenes de C eddfico es
recomendable para complementar el presente estudio,
ni el tipo de reservorio ni la extensiéon del manglar,
son limitantes para solicitar financiamiento, ya que se
puede gestionar bajo estrategias de mantenimiento y
conservaciéon como ocurre con los manglares de otros
paises (Cuadro 8).

Las limitaciones de este trabajo incluyen la falta de
mediciones anuales de campo para generar un registro
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Table 8. Avoided CO,e emissions in mangroves and financing mechanisms.
Cuadro 8. Emisiones evitadas de CO,e en manglares y mecanismos de financiamiento.

Area (ha)/ CO,e CO,e EV
Mangrove/  Coutry/ Superficie Stock/ CO,e (tyr?)/ (ETAY)/ objective/ Source
Manglar Pais P(ha) Almacén (tha?) CO,e CO,e Objetivo Fuente
(t-afio™) (AT VE
Bahia del Mexico/ 431.57 B 191.2 - 69 368.2 C Present
Tébari México study/
Este estudio
El Sargento Mexico/ 44341 B 263.2 - 116 695.92 C Present
México study/
Este estudio
Manglares Mexico/ - B 1 336" - - SV Herrera et
de México México al. (2016)
Ciénaga Colombia 29 800 B 393.8 - - SE De la Pefia,
Grande Rojas, and
de Santa De la Pefia
Marta (2010)
Ciénagade  Colombia 3025 B 2 654.22 - - Carbal,
la Virgen Muioz, and
Solar (2015)
Batam City = Indonesia 115 B - 114 623* CDM (A,R)/ CDM and
MDL (A,R)  UNFCCC
(2019)
Islas Indonesia 1500 a S,B 1 000-2 0009 - REDD+ (C) Broadhead
Bengkalis, 15 000 (2011)
Riau,
Simeulue
and Aceh
Bahia Gazi Kenya 117 S,B 2023 - VM (R)/ Broadhead
MV (R) (2011)
Manglares Panama 2 000 NE - 8857918 CDM (C,R)/ Broadhead
de Panamd MDL (C, R) (2011)
Sine Senegal 1700 B 2262 67 850.9° CDM (R)/ CDM and
Saloum and MDL (R) UNECCC
Casamance (2019)

Stock: B = biomass, S = soil, NE = no specified. Economic value (EV): A = aforestacién; C = conservation; CDM = clean development mechanism; R = reforestation;
REDD+ = reducing emissions from deforestation and forest degradation program; VM = voluntary carbon market; SV = no economic valuation in 30%, 25% and 228

years. ‘Average value.

Almacén: B = biomasa, S = suelo, SE = sin especificar. Valor econémico (VE): A = aforestacién; C = conservacién; MDL = mecanismo de desarrollo limpio;
R = reforestacién; REDD+ = programa reduccién de emisiones derivadas de la deforestacién y la degradacién forestal; MV = mercado voluntario; SV = sin

valoracién econémica en 30, 259 y 22% afios. 'Valor promedio.

in the market; iii) standardized methodologies for
the EV of this environmental service, which would
avoid under- or overvaluation of the C stock and,
consequently, favor an impartial market; and iv)
development and implementation of strategies for
accessing blue C financing mechanisms, which would
benefit the conservation and maintenance of mangrove
ecosystem services, including climate change.

Conclusions

For 2020, in Bahia del Tébari, avoided emissions were
estimated at 69368.2 tCO,e in the total area (TA)

continuo de los incrementos de C en biomasa y suelo y
determinar la tasa de captura anual, asi como la falta
de métodos estandarizados para las cuantificaciones de
carbonoy los VE. Este rubro cobra particular importancia
porque permite el establecimiento de una linea base y la
determinacién de la captura de C en el tiempo que es
comparable entre regiones.

Esto sugiere el desarrollo de las siguientes lineas de
investigacion: i) linea base de C eddfico y monitoreo
continuo de C en biomasa y suelo, ya que al considerar
todos los almacenes de C se tendria una evaluacién
integral y, con ello, un escenario completo de

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente | Vol. XXVIII, issue. 3. September-December 2022.

381




382

Carbon in mangroves and its economic value

with a value of 131799.5 USD according to the World
Bank and 180357.21 USD according to the voluntary
carbon market. For the case of El Sargento, avoided
emissions of 116696 tCO,e-AT" were calculated with
a price of 221722.25 USD in the World Bank and
303409.39 USD in the voluntary carbon market.
This research establishes a first approximation
of the economic value that the C stock represents in
the mangroves studied. Although it is necessary to
complement with other studies on edaphic carbon
stocks and the annual capacity of the systems to
maintain or increase the C content, it is estimated that
Bahia del Tébari and E1 Sargento can enter the carbon
market or other payment schemes for environmental
services to promote maintenance and conservation.

End of English version
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