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Prólogo: EDICIÓN ESPECIAL 2do CONGRESO MANGLARES DE AMÉRICA 

Cuando escuché por primera vez sobre la hipótesis de GAIA, propuesta en 1969 
por James Lovelock y Lynn Margulis, la cual propone que la Tierra se autorregula, me 
impresionó que la amenaza real para el planeta consiste en que se alteren las zonas 
donde residen los circuitos primarios del control planetario      “el cinturón de las selvas 
tropicales y las plataformas continentales”. Ahora estamos frente a esta amenaza, 
debido a la pérdida constante de los ecosistemas tropicales como manglares y corales 
que a pesar de ocupar una superficie mínima en la Tierra sostienen la mayor diversidad 
biológica junto al bosque húmedo tropical. La población humana ejerce una fuerte 
presión sobre estos ecosistemas debido a que más del 50     % vive en la zona tropical . 
En      las últimas décadas se ha acelerado el cambio del uso de suelo para el desarrollo 
de ciudades e industrias como la acuicultura, pesquerías y agropecuaria, que están 
alterando el equilibrio y la funcionalidad ecosistémica, debido a la contaminación y las 
invasiones biológicas principalmente. Las estrategias dadas por la ciencia para enfrentar 
la crisis biológica y climática se reinventan para lograr que las decisiones políticas en 
cada país se transformen en acciones concretas que reduzcan y mitiguen los impactos de 
la deforestación y la pérdida de biodiversidad. Los manglares que por décadas se 
consideraron tierras inútiles, gracias a las investigaciones y eventos como el Congreso 
Manglares de América les han dado un lugar prioritario en la conservación, no solo por 
las funciones indispensables que realizan, como la protección de la línea costera o 
sustento de una alta biodiversidad, sino por las comunidades usuarias del manglar, que 
sobreviven de sus recursos y son la base de una cadena de valores tradicionales, 
ambientales y económicos a nivel local.  

En 2019, la ONU propuso la década de la restauración ecosistémica entre 2021-
2030; en noviembre de ese mismo año en la Universidad Espíritu Santo-Ecuador, 
creamos el 1er Congreso Manglares de América      que convocó a 16 países de América 
y Europa con 326 asistentes; 97 ponentes y 9 conferencistas magistrales. La 
participación de las comunidades del manglar fue en un 30% como asistentes, ponentes 
y en la conferencia magistral de apertura.  

El 2do Congreso Manglares de América      realizado en Mérida - México en 
octubre de 2022      reunió a 21 países de América, Europa, Asia y Oceanía      con 317 
participantes, 65 trabajos, 30 posters      de los cuales 15 fueron de las comunidades del 
manglar de México. Se realizó un taller con la participación de 20 comunidades      que 
tuvo como resultado una Declaratoria en la que presentan la importancia de reconocer 
sus derechos como usuarios del manglar y su compromiso para conservarlo. Otro evento 
que fortaleció este 2do Congreso fue la 14a Reunión Anual del Grupo de Trabajo 
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Científico Internacional sobre Carbono Azul (The Blue Carbon Initiative)      que tiene 
como finalidad proporcionar una base científica sólida para la conservación manejo y 
cuantificación del carbono costero      y combatir el cambio climático a través de la 
restauración y conservación de los manglares, marismas, pastos marinos y otros 
ecosistemas marino costeros. 

Esta edición especial, de la revista Investigatio, publica los trabajos presentados 
en el 2do Congreso Manglares de América, los cuales exponen los problemas que 
compartimos sobre la conservación, manejo y gestión de los manglares, así como los 
resultados que brindan alternativas para enfrentar las adversidades climáticas como 
tormentas y huracanes, cambio de uso de suelo, especies invasoras, la contaminación y 
la tenencia de la tierra, donde las comunidades del manglar son protagonistas de su 
conservación. 

Finalmente, quiero enfatizar que el Congreso Manglares de América      fue 
creado para fortalecer la sinergia entre la academia y los saberes ancestrales      y 
construir un nuevo paradigma de la ciencia en el saber de la vida diaria de las 
comunidades del manglar      que permita restaurar la armonía entre la especie humana y 
naturaleza, a través del manejo integrado de las cuencas hidrográficas para conservar 
“los circuitos primarios del control planetario” en las selvas tropicales como nuestros 
manglares.  

 

Natalia Molina Moreira  
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INTRODUCCIÓN
La nutria neotropical (Lontra longicaudis annectens) es un mamífero semiacuático considerado como especie 
protegida a nivel nacional e internacional por el riesgo de desaparecer en el corto y mediano plazo 
(SEMARNAT, 2010; UICN-2017-3). Dicha amenaza se atribuye principalmente a la disminución de sus 
poblaciones debido a la reducción y deterioro de sus hábitats (Mayagoitia-González et al., 2013).
Para el Golfo de México se ha generado poca información sobre su distribución, de ahí surge el interés por 
conocer la localización actual de este mustélido en tres humedales costeros prioritarios para la CONABIO en 
el norte de Veracruz. 

OBJETIVOS
General. Conocer la distribución actual e identificar los sitios de mayor uso de L. longicaudis
annectens en tres humedales costeros del norte de Veracruz: Sitio Ramsar No. 1602, GM56 y GM39. 
Específicos.
Registrar observaciones directas e indirectas de la presencia y actividad de L. longicaudis en los tres 
humedales costeros propuestos.  
Identificar las comunidades vegetales en las que se registre presencia directa e indirecta de la especie
Caracterizar el hábitat terrestre y acuático de los esteros Jácome, Tumilco (Sitio Ramsar 1602) y Palma 
Sola (Sitio Tuxpan GM56).
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METODOLOGÍA
El estudio se llevó a cabo en la zona norte del estado de Veracruz en los municipios de Tuxpan y Cazones 
de enero a octubre del 2019. En esta región se encuentran el Sitio Ramsar 1602: “Manglares y 
Humedales de Tuxpam” y dos sitios de manglar prioritarios por su relevancia biológica para la CONABIO, los 
cuales son: Tuxpan (GM56) y Estero Juan González (Temix) (GM39). 
Para el registro de la presencia de nutria neotropical se realizaron navegaciones y exploraciones en tierra en 
7 cuerpos de agua, tres en el Sitio Ramsar 1602: nacimiento de brazos del Canal de la Laguna de 
Tampamachoco; Esteros Tumilco y Jácome. Tres en el Sitio Tuxpan (GM56): esteros Palma Sola y El Salado 
y cuerpos de agua colindantes con el macizo de manglar y en el estero “El Chiquito” que pertenece al sitio 
Juan González (GM39). Durante las navegaciones se buscaron rastros directos e indirectos de actividad 
de L. longicaudis annectens. basándose en el método de Jeffres et al., 2011.
Las variables que se registraron para la caracterización del entorno terrestre y acuático en el que se hallaron 
rastros de actividad de esta especie fueron las propuestas por Hernández-Romero (2011). 
Se aplicaron regresiones logísticas (Sheather, 2009), usando el programa R (R Core Team, 2019), para 
determinar si existía una relación entre la presencia de excretas de nutria y el hábitat terrestre y de rastros de la 
presencia de nutrias (excretas) con las variables del hábitat acuático (Johnson y Wichern, 2002).
En los dos casos se seleccionó el mejor modelo evaluando las variables explicativas con la función “step” 
de R que se base en probar subconjuntos de las variables, escogiendo el modelo que minimiza el criterio de
información de Akaike (Sheather, 2009) 

RESULTADOS
A través de excretas se registró la presencia de nutria en los esteros “El Salado” (Sitio Tuxpan- GM56) y 
Tumilco-Sitio Ramsar 1602. Los rastros muestran que los sitios de mayor uso fueron zonas con bosque de 
mangle compuestas por Avicennia germinans Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa, con cobertura 
arbórea entre el 25% y el 75% (X2=0.114, p<0.05) y altura de los árboles entre 5m y 8m (X2=0.480, p<0.05), 
así como presencia de troncos caídos.

Se encontraron excretas individuales y letrinas exclusivas de nutria, así como, letrinas compartidas con 
Procyon lotor. No se encontraron relaciones significativas entre los valores de las variables físico-químicas 
del cuerpo de agua con respecto a la presencia de rastros de la nutria neotropical 

DISCUSIÓN
Los rastros de nutria neotropical en los humedales estudiados se relacionaron con la disponibilidad de recursos 
como la cobertura de la vegetación, el nivel del cuerpo de agua y el estado de conservación del hábitat. Los 
resultados coinciden con Arellano et al., (2012).
Los sitios en los que se hallaron los rastros (excretas) en el estero de Tumilco son similares a los
señalados por Márquez (2017).  
Los elementos del paisaje que sobresalieron fueron una buena cobertura de bosque con árboles de alturas 
de más de 5 m y la presencia de troncos caídos, esta última variable fue significativa ya que los troncos caídos 
son utilizados como letrinas y como mecanismos de marcaje de territorio. Se sabe que la nutria 
neotropical acostumbra a realizar sus actividades de marcaje en sitios altos y secos como troncos caídos y 
rocas junto a los cuerpos de agua (Arellano, 2012). En este sentido, además de las excretas halladas sobre 
troncos caídos, tenemos un registro de una letrina cuyas excretas estaban sumergidas en el agua, este dato 
resulta interesante dado que podría mostrar que los marcajes de la nutria no sólo los realizan en la zona aérea y 
seca del hábitat, pueden también establecerlos en la parte acuática.

CONCLUSIÓN
El 2019 fue un año en el que la zona norte de Veracruz experimento índices de sequía severos (D2) y extremos 
(D3), los cuerpos de agua poco profundos en los humedales se secaron y los esteros bajaron su nivel de agua, 
estas condiciones hidrológicas pueden explicar la ausencia de rastros de actividad de nutria en los sitios. 
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Los manglares son ecosistemas costeros que brindan diversos servicios ecosistémicos a la sociedad, sin 
embargo, se encuentran amenazados por perturbaciones antrópicas y el cambio climático. En Honduras el 
último cálculo de la cobertura de manglar fue de 51, 578 hectáreas de acuerdo con el Instituto de 
Conservación Forestal (ICF) en el 2014. En la presente investigación se calculó el área de manglares perdido 
en las costas Pacífico y Caribe de Honduras, durante el período del año 2014 al 2019, utilizando sistemas de 
información geográfica y datos obtenidos con sensores remotos. En el cálculo se utilizó un mapa de cobertura 
forestal de Honduras del Instituto de Conservación Forestal (ICF) producido en el año 2014 y un mapa del 
2019 de la base de datos Dinámica Biogeoquímica del Centro de Archivo Activo Distribuido (ORNL 
DAAC) de la NASA. Además, se utilizaron 96 gráficas de series temporales del sentinel 2 y Landsat 8 de la 
plataforma LandViwer para identificar el estado de la vegetación del mangle con el uso de sensores 
remotos basados en índices de vegetación: el índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), 
el índice de agua de diferencia normalizada (NDWI) y el índice de diferencia normalizada de suelos 
(NDSI). También, se realizó una revisión de publicaciones científicas y reportes (N=275) sobre las principales 
actividades socioeconómicas relacionadas con la pérdida de área de mangle y el impacto sobre los servicios 
ecosistémicos en Honduras. Las principales actividades humanas que han impactado la costa Caribe son la 
expansión de cultivos de palma africana, ganadería, desarrollo de infraestructura turística y tala ilegal, 
en cambio, en la costa Pacífico están la camaronicultura, producción de sal y la urbanización. Estas 
actividades representan una diferencia de 23, 467.73 hectáreas de manglar del año 2014 al 2019 y el 
deterioro de impactos negativos principalmente sobre los servicios ecosistémicos, como la pesca. En la 
costa Caribe los manglares tienen una mayor biomasa 
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fotosintéticamente activa y son más densos, en comparación al bosque de mangle de la costa Pacifico del Golfo 
de Fonseca en Honduras. 

Palabras clave: Actividades socioeconómicas, cobertura de manglar, Golfo de Fonseca, sensores remotos.
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INTRODUCCIÓN   
Debido a la importancia ambiental que ofrecen los bosques de manglar y a la pérdida acelerada que han sufrido 
los últimos años, se hace necesario contar con mapas de manglar actualizados y precisos que permitan 
monitorear el ecosistema y soporten las estrategias de sostenibilidad del mismo (Xia et al., 2018). Los sensores 
remotos han sido relevantes para esta actividad por ofrecer múltiples beneficios en la detección y cuantificación 
de los manglares, sin embargo, aún existen limitaciones en zonas donde las condiciones de nubosidad recurrente 
dificultan su identificación a partir de imágenes satelitales ópticas. Más del 70% de los manglares de Colombia 
se encuentran localizados en la costa del Pacífico (INVEMAR, 2019), sector que se caracteriza por una 
constante nubosidad, por lo que se hace indispensable el desarrollo de metodologías alternativas para detección 
del manglar con mayor precisión y que se puedan aplicar en diferentes periodos.  

 
OBJETIVOS  
General: Delimitar la cobertura de bosques de manglar en el Pacífico colombiano a partir de datos de sensores 
remotos. 
Específicos: 1. Minimizar la cobertura de nubes en un compuesto de imágenes ópticas. 2. Emplear índices 
espectrales y bandas derivadas de las imágenes ópticas y de radar como insumo a la clasificación supervisada. 
3.Estimar y validar la cobertura de manglar en la costa Pacífica. 

 
METODOLOGÍA  
El área de estudio contempla la zona costera del Pacífico colombiano que incluye los departamentos de Chocó, 
Valle del Cauca, Cauca y Nariño. Se emplearon imágenes de libre acceso Sentinel 2 (ópticas) y Sentinel 1 
(radar) de los años 2019 y 2020, además de la misión de topografía de radar Shuttle Radar Topography Mission 
(SRTM). El procesamiento digital de las imágenes se realizó en Google Earth Engine (GEE), las nubes se 
enmascararon con base al parámetro de porcentaje de probabilidad de nubes. Se utilizaron índices espectrales 
y derivados texturales para mejorar la detección del manglar. Los datos fueron clasificados en conjunto con 
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Random Forest. Se complementa el análisis con datos de campo e imágenes con resolución espacial (<3m), 
para entrenar la clasificación y validar el resultado. 
 

RESULTADOS 

 
Figura 1. Clasificación de cobertura de manglar para dos zonas de estudio en la costa Pacífica. (1) Sanquianga 

Nariño (2) Buenaventura, Valle del Cauca. 
 

Con el procesamiento de más de 3500 escenas satelitales, se obtuvo un mapa de coberturas de manglar y otras 
asociadas a una escala de 10 metros de resolución espacial con 6 clases temáticas, de las cuales el manglar cubre 
un 18% del área de estudio, siendo el departamento de Nariño con mayor extensión del mismo. La evaluación 
de calidad de la clasificación realizada a partir de una matriz de error, generó una exactitud global del mapa de 
97%, un valor de Kappa Coefficient (KC) de 0.96 y una precisión de usuario de 97% para la clase manglar. 

 
DISCUSIÓN 
La metodología aplicada permitió separar satisfactoriamente la cobertura de manglar de otras coberturas. El uso 
de datos ópticos y de radar procesados en GEE presentó resultados similares frente a otros estudios; Ghorbanian 
et al., (2021) encontraron una precisión general del mapa de manglar de 93,23% y 0,92 de KC. Por su parte, Hu 
et al., (2020) validaron que Sentinel 2 es más eficaz que Sentinel 1 para la extracción de manglares, y que la 
combinación de estos datos mejoró la calidad de la clasificación, separando el manglar con una precisión de 
usuario de 94%, mismo enfoque empleado en esta investigación. 
Manglares de la costa del Pacífico, en Buenaventura, han sido mapeados empleando imágenes Sentinel 2 
combinadas con ortofotografías de alta resolución (Perea-Ardila et al., 2019), obteniendo 80% de exactitud 
global y 0,70 de KC. No obstante, el procesamiento múltiple de imágenes en GEE aplicado en este estudio, 
permitió obtener mosaicos con mínima cobertura de nubes para toda la costa del Pacífico, que en conjunto con 
datos de radar y elevación lograron un KC superior, por lo que se considera una alternativa con mayor potencial 
de precisión en la detección de bosques de manglar en zonas extensas con nubosidad recurrente y por ende, con 
potencial para el monitoreo periódico a menores costos para áreas extensas y de difícil acceso. 

 
 

CONCLUSIONES  
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El enfoque propuesto permitió delimitar los bosques de manglar del pacífico colombiano con una precisión de 
usuario del 97%, y un KC de 0,96, con resultados comparables con estudios similares. Se superaron las 
limitaciones de la cobertura de nubes gracias al enmascaramiento de nubes y a la generación de un compuesto 
temporal con múltiples escenas que se considera adecuado bajo la premisa de que las zonas cartografiadas no 
presentan cambios considerables en el espacio y tiempo que puedan verse afectadas por el uso de múltiples 
fechas. 
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INTRODUCTION 
 
Coastal mapping programs are becoming a priority for governments and scientific organizations worldwide and the 
current context of global changes (enhanced environmental dynamism and large-scale human sea use) induces new 
challenges for digital wetlands coastal mapping and monitoring to better define and understand the land/sea interface 
is based on several interrelated factors. New methods of coastal mapping have been developed and implemented 
over the last decade. Unmanned Aerial Vehicle (UAV) in particular, affords an opportunity to improve upon satellite 
imagery for coastal management because of the very high spatial resolution, multispectral capability, and 
opportunity to collect real-time observations. Moreover, one of the key aspects of mapping habitats is the gathering 
and management of different types of data and information using the same platform for multi-scale and multi-layer 
analysis. In addition, spatial data management is still the subject of methodological and technological development, 
especially regarding systems for the organization, information, and data integration in coastal ecosystems 
(Hamylton, 2017). Thus, the creation and development of data management systems within the context of a 
multidisciplinary project is an important complementary step towards defining methodological remote sensing 
solutions to characterize coastal habitats and their interrelations for governance and management. In this work, high-
resolution images from a UAV system with multispectral sensor were integrated with images from high and medium 
resolution satellites (Planetscope) on eight different dates to analyse and establish a time change detection 
methodology for a well-preserved mangrove protected area in “Cardoso Island State Park”, part of the Cananeia-
Iguape Coastal System (CICS) southern region of São Paulo State - Brazil, (25°03’S/47°53’W). The CICS is formed 
by the confluence of two estuarine channels (Cananeia Channel and de Cubatão Channel) and the Cananeia inlet, 
forming a bay-shaped water body locally called “Trapandé Bay”. The CICS coastal plain is very important as it 
contains the most extensive Quaternary coastal sedimentation in the State of São Paulo. The study site, Perequê 
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River mangrove, located in the Cardoso Island State Park is formed by a set of continuous or discontinuous 
mangrove forests drained by the Perequê River.  

 
MATERIALS AND METHODS 
 
PlanetScope satellite (PS) and unmanned aerial vehicles (UAVs) images were used in this work. The PlanetScope 
constellation includes more than 180 small satellites and covers almost 200 million km2 per day. PS images consist 
of four spectral bands (Red, Green, Blue, Near-infrared - NIR), and have a spatial resolution of ~ 3 m and a 
radiometric resolution at 12-bit (additional information at www.planet.com). For this research, eight images were 
used with acquisition dates between 2018 and 2022 with conditions of low (0.7m) and high tide (1.1m). Two series 
of multispectral UAV images taken by a DJI P4 Multispectral drone with bands in the wavelengths Blue 450nm - 
Green 560nm, Red 650nm, RedEdge 730nm and InfraRed 840 nm (+/- 16nm) were used. The flights were performed 
at two altitudes: 100m and 50 m (with images at pixel resolution ~ 5cm / 1.5 cm respectively). The surveys took 
place in September 2021 and April 2022. Both surveys were conducted at low tide conditions. The AUV images 
are spectrally calibrated from a light sensor on the drone. In the case of PS, the images are made available spectrally 
calibrated with the Sentinel images. Nevertheless, as indicated by Frazier & Heminghway (2021), the images were 
normalized in a manner from the empirical linear method - ELM (Deng et al 2018). Vegetation indices (NDVI, 
SAVI, GVIS) were generated for all images. To understand the variations within the analysis period three 
methodologies were used: subtraction of vegetation Indices (image to image), Principal Component Analysis 
between bands, and Vegetation Indices for each of the analysed dates. To evaluate the change trends in pixel values 
of each band and in vegetation indices a "Change Detection and Classification" (CCDC) was conducted.  
The structural attributes of the mangrove (ground truthing) were obtained in six delimited plots of variable size 
adopting the methodology of Rovai et al. (2016). Measurements of basal area, mean height, density, and basal area 
dominance per species, of live and dead trunks were calculated. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
Dominant mangrove species in the study area include red mangrove (Rhizophora mangle), white mangrove 
(Laguncularia racemosa) and black mangrove (Avicennia schaeriana) on the core areas of the forests and Spartina 
alterniflora, the cordgrass, colonizing depositional fringes of mangrove. The basin forests are dominated by R. 
mangle showing a higher structural development due to the high inundation frequency in depositionally stable sites. 
The multitemporal analysis indicated a tendency of stability characterized with constant values of vegetation indices 
also expressed on PC1 of the set of multitemporal images, even with different tidal conditions. Fringe forests were 
dominated by L. racemosa and S. alterniflora with low structural development, according to Cunha-Lignon et al. 
(2011) presented significant variability, specifically associated with morphosedimentary processes linkrd with the 
channels variability between the image acquisition periods, the tidal differences also show influence in the spectral 
response contributing to significant variations between images with different conditions.  
Transitional areas, submitted to lower inundation frequency, predominantly sandy substrate and low salinity showed 
significant variability, however at lower frequencies (seasonal signal) and not between distinct tidal conditions. This 
may indicate the specific spectral response of coastal forest species (e.g. Hibiscus pernamburcensis) that may have 
a distinctive phenological response. The textural information provided by the UAV images enhanced the definition 
of the edges, adding qualitative information on tree height, especially in the transition regions. It was also possible 
to identify variations in texture and tree height around clearings. This different spectral behaviour suggests greater 
dominance of different species at the mangrove contacts with higher (northern) and lower lying or deforested areas 
(southern and clearings). Examination of magnified portions of the image shows frequent correlation of canopy 
texture (size and shape of canopies, very visible at 0.05 cm spatial resolution) with the shades provided by the Planet 
images, that should represent, at least part, phenological behaviour of the species in this mangrove forest ecosystem.  
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Los humedales son de gran importancia en los ecosistemas debido a su extensión, biodiversidad, así como por 
los valores sociecológicos que proporcionan a los seres vivos (Castillo, 2018). Sin embargo, son uno de los 
ecosistemas más amenazados en el mundo, en México, por ejemplo, se están tomando medidas para conocer el 
grado de impacto antropogénico que estos guardan, así como de la creación de medidas para su conservación y 
protección (Heynes-Silerio et al., 2017). En esta sinergia, en el Estado de Guerrero existen humedales costeros 
que se encuentran bajo amenaza antrópica, tal es el caso del humedal de la Laguna de Coyuca, mismo, que es 
de suma importancia socioeconómica y ecológica para las comunidades aledañas a él (Cortés-García et al., 
2016).  
La Laguna de Coyuca, es un cuerpo de agua somero de volumen variable, dependiente de las épocas de lluvias 
y estiaje, se extiende paralelamente al litoral del Pacífico cerca de la bahía de Acapulco. Desemboca al oeste 
por un canal de aguas salinas y abundante en peces, el cual está separado del mar por una barrera de arena 
conocida como Barra de Coyuca. Es un sitio de alta biodiversidad. Dentro del cual se encuentra una amplia 
extensión de bosque de Manglar, el cual proporciona diversos servicios ecosistémicos, dentro de los cuales 
destacan: captura de CO2, refugio de flora y fauna, barrera natural contra tormentas y huracanes, filtros 
naturales para el agua, entre otros. En este sentido, el objetivo del presente trabajo de investigación tiene por 
fin identificar la cobertura de manglar del humedal para determinar su estado actual.  
Para ello, se utilizó una metodología basada en Sistemas de Información Geográfica (SIG) para la elaboración 
de cartografía temática de los Manglares, para diagnosticar el uso de suelo y vegetación y así coadyuvar a su 
conservación. Como resultado se han obtenido mapas específicos en los cuales se muestra en estatus actual, la 
pérdida y la ganancia, así como una comparativa de antecedentes de años pasados proporcionados por 
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CONABIO con los actuales, todo esto con el fin de tener datos nuevos y de calidad para conservar los manglares 
del humedal Laguna de Coyuca. 

 
Figura 1 

Cobertura de Manglar CONABIO 

 
Figura 2 

Ganancia de Cobertura 

 
Figura 3 

Pérdida de Cobertura 
En conclusión, con los mapas generados se puede determinar que el bosque de manglar del humedal se 
encuentra en buen estado, esto debido a que no se visualiza hectáreas de pérdida, todo esto en base a la cobertura 
inicial proporcionada por Conabio. 
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ABSTRACT 
The river mouth, the confluence of a river system and the ocean, reflects the influence of both sediment inputs 
and the way these inputs are organised by marine processes. The river mouths of the Guiana coast in South 
America are strongly influenced by large mud banks and migrating alongshore from the Amazon River and 
other rivers. This study analysed and probed the influence of the riverine and marine influences on rivermouth 
morphological developments. In this study, the morphological dynamics of the system were carried out from 
satellite images through the comparison of the inter-annual morphodynamics of the river mouths and inlets, 
complemented by data from hydrodynamic processes among others. Here, this study demonstrates that the 
recent advancement and availability of Synthetic Aperture Radar (SAR) remote sensing data allow for (i) 
classification of migrating rivermouth action and processes; (ii) effective monitoring of mudflats development 
and spit formation; and, (iii) the exhibition of rivermouth transitioning and infilling with the help of mangrove 
restoration project. Sentinel-1 images of the Mahaica-Mahaicony river mouth in Guyana were processed and 
analysed using Google Earth Engine (GEE) and ArcGIS to observe the mud-shoal movement and its effects on 
shoreline dynamics and river mouth deflection. The results of the analyses show that the dynamics of the mud 
shoal and river mouth are governed by feedback from various estuarine and hydrodynamic processes resulting 
from the interactions between river and seas. The influence of the mangrove restoration projects in the vicinity 
also contributes to the mud trapping, spit development and sediment build-up in this study site.  The results of 
this study have not only highlighted the importance of mud infilling and sediment build-up for spit development 
and river-mouth deflection but the influence and morphological dynamics of the sediment (principally mud at 
the study site) with mangrove restoration project associated with the river mouth in addition to influencing the 
marine ecosystem processes at the study site.  
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INTRODUCTION 
Structural monitoring of mangrove forests is necessary to manage resources and ensure conservation. This is 
particularly important because these forests are one of the most carbon rich in tropical and subtropical regions 
(Donato et al., 2011). The biomass estimate of this type of vegetation can be calculated from allometric models, 
which consider biophysical parameters such as diameter at breast height (DBH) and tree height. Therefore, 
Remote Sensing can be used to characterize these parameters with lower cost, greater speed, and on a larger 
scale than traditional field measurements (Lucas et al., 2017). Unmanned aerial vehicles (UAVs) in particular, 
have provided cost-effective sensors to map and monitor biomass estimation and using UAVs along with 
Structure-from-Motion and Multi-View Stereo (SfM-MVS) photogrammetric procedures makes it possible to 
carry out field data collection more quickly, more cheaply, and at times at zero cost (Farzanmanesh et al., 2021; 
Otero et al., 2018). This technology can streamline field practices, such as manual tree measurement, which are 
difficult to apply in inaccessible forest ecosystems. The detection of tree crowns from models coming from 
UAV photogrammetric surveys can be the starting point for counting individuals and extracting biophysical 
parameters such as crown height and diameter with the use of segmentation models (Silva, 2021) and 
mathematical models such as the Gaussian filter (Otero et al., 2018) that can help in reducing noise and small 
details of an image before object extraction. However, these methods can show different results for different 
flight scales and directly influence the canopy detailing derived from Digital Surface Models (DSM) and 
Canopy Height Models (CHM). Especially in the case of densely conserved forests, where it is more difficult 
to visually identify canopy delineation.  
 
OBJECTIVES 
The findings presented in this study assess the validity of Gaussian filter for canopy counts of Rhizophora 
Mangle using the CHM and DSM at different flight conditions. 
 
MATERIALS AND METHODS 
This study, located in the Cardoso Island State Park in the State of São Paulo, Brazil. The workflow consisted 
of aerial surveys with DJI P4 Multispectral UAV that were conducted in September 2021 for the flights at 30m 
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and 100m height and in April 2022 for the flights at 50 and 120m. DSM and MDT were generated from 
Structure from Motion (SfM) in Pix4D Mapper software. The CHM was generated in QGIS and the canopy 
counts in RStudio, using the "CHMsmoothing" and "FindTreesCHM" algorithms from the rLiDAR package in 
R (Silva et al., 2016). The "CHMsmoothing" algorithm is used to eliminate spurious local maxima caused by 
tree branches. As input data, this algorithm required the determination of the dimension of a window (WS) and 
the sigma value for the Gaussian filter. The algorithm "FindTreesCHM" detects and computes the locations and 
heights of individual trees within the CHM, and its parameters required a single dimension (in raster grid cell 
units) of fixed square window size (FWS) and height threshold to detect individual trees (TDIT). These 
parameters were tested on four raster files with clippings of approximately 20x20m, referring to flights ranging 
from 30m to 120m. For the flights at 30m and 100m meters the CHM were used, while for the flights at 50 and 
120m the DSM were used as input files in the algorithms. 
 
RESULTS AND DISCUSSION  
The use of fixed parameters for the four flight heights were initially set with ws equal to 7 and the sigma value 
for the Gaussian filter equal to 15 in the "CHMsmoothing" algorithm. Then, in the "FindTreesCHM" algorithm 
the “FWS” was set with the value of 121 and the “TDIT” parameter as 1.5, keeping in mind that for this study 
the canopy heights above 1.5m were considered. With these parameters set, the canopy count performed from 
the CHM resulted in 89 canopies for the flight at 30m and 5 canopies for the flight at 100m. While counting 
from the DSM resulted in 35 crowns for the flight at 50m and 2 crowns for the flight at 120m. Because of these 
discrepancies found, new “FWS” values were tested for each flight, considering that the search window tends 
to vary according to the image pixel size, which is directly influenced by the flight height. Thus, the count 
performed from the CHM at 30m resulted in 36 crowns for an “FWS” equal to 179, while the CHM at 100m 
resulted in 35 crowns for an “FWS” of 31. The count from the DSM resulted in 35 crowns for the flight at 50m 
with an “FWS” of 121, and 22 crowns for the flight at 120m with FWS of 5. This last flight height, at 120m, 
obtained a maximum count of 22 crowns in the tests that were performed in this research, which can be 
considered a limitation found by the Gaussian filter for models at lower spatial resolution. Comparing the use 
of the CHM and DSM, taking into account the detection of the crowns, there were not many discrepancies in 
the results. The flights at 30m, 50m and 100m detected approximately 35 tree crowns in an area of 
approximately 20x20m. Therefore, it can be considered in this preliminary study, that the use of DSM or CHM 
for canopy detection using the DJI P4 Multispectral UAV is promising for densely conserved mangrove forests, 
as is the case for Cardoso Island State Park in the State of São Paulo, Brazil.  
Several works have been published aiming to establish a robust methodology to estimate biomass, and 
consequently, blue carbon in mangroves using UAV surveys. However, few studies have been used in the 
attempt to normalize and standardize the methodologies of segmentation and definition of optimal parameters 
in performing such analyses. This study sought to contribute to making the estimation of blue carbon in coastal 
areas more objective and accurate. 
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INTRODUCTION 
Mangrove forest losses in the Caribbean were noted as 24%-28% by the World Bank (2019), with Jamaica 
losing approximately 2000 hectares over a 10-year period (NEPA, 2010).  Mangrove restoration and 
conservation practices have been increasing worldwide with good results and the achievement of a slowing of 
mangrove loss and degradation. However, there is still a heavy reliance on “mangrove gardening” (Lewis, 2005) 
and many conservationists attempting rehabilitation without a restoration plan in Jamaica, which often results 
in wastage of financial resources and the death of millions of planted mangrove seedlings.  
 
OBJECTIVES 
This paper discusses key factors and baseline data that were collected from degraded mangrove areas and 
adjacent non-degraded(control) mangrove forest to design and execute successful hydrological mangrove 
restoration plans in Jamaica.   
 
METHODS 
The researchers reviewed numerous articles and reports on hydrological approaches to mangrove restoration, 
in addition to collating data and best practices from pilot scale rehabilitation projects undertaken by The 
University of the West Indies’ (UWI) Centre for Marine Sciences around Jamaica. 
Using the Malcolm’s Bay, Palisadoes and Bogue mangrove forest (Figure 1) in Jamaica as examples, the 
presentation will discuss the key data needed, methods of data collection and analysis and steps in preparing a 
mangrove forest restoration plan. Restoration plans were implemented using excavation or fill methods, 
removal of hydrology impediments, using solid waste segregation barriers and combined with mangrove 
replanting in some cases.  
 
RESULTS 
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The review and evaluation indicated that data assessments needed to conduct a successful hydrological 
mangrove forest restoration included level of tidal influence, the presence and location of waterways, site 
salinity, site original slope or current slope, seedling/sapling survival, vegetation type and structural 
characteristics, factors affecting seedling recruitment, soil compaction and soil chemistry, and especially soil 
organic content. The UWI project sites showed strong evidence of being “en-route” to restoration after two 
years. Such local work has enabled the production of numerous hydrology-based restoration plans and bolstered 
the efforts by Jamaican scientists to begin scaling up mangrove restoration efforts. 
 
DISCUSSION 
Hydrological and ecological based approaches for mangrove restoration, have been discussed by numerous 
researchers (Lewis, 2005) and are vital to ensure the natural recruitment and survival of the millions of natural 
recruits. The pilot-scale sites in Jamaica where a robust set of scientific based data were collected to formulate 
restoration plans before investing in a mangrove restoration attempt, have been very useful in providing 
Jamaican stakeholders with modern guidance in this current mangrove conservation climate.  
 
CONCLUSIONS 
Successful mangrove restoration or rehabilitation should be preceded by a science-based restoration plan.  We 
show evidence that mangrove forest recovery was achieved in Jamaican pilot sites using a hydrological 
restoration-based approach. 
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Figure i  Aerial view of Bogue restoration site in A-2013 and B-2019 showing mangrove regrowth 
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Figure ii  Solid waste segregation barrier protecting mangrove seedlings in Palisadoes (Kingston) site 

Keywords: Mangroves; Restoration planning; Hydrology; Jamaica. 
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INTRODUCTION 
Understanding and tracking outcomes from mangrove restoration projects is essential to support future 
restoration work and capture trends in a regional, and even global, context. However, knowing what to record, 
collecting the right data, and then storing this information for easy use and access can be a challenge. Studies 
have indicated that socioeconomic outcomes and pre-restoration site conditions were consistently missing from 
most mangrove restoration project reporting globally. Conversely, the physical restoration intervention 
conducted at a site and follow up ecological monitoring were more consistently recorded. These gaps hindered 
cross-project learning to improve mangrove restoration success. Building off these findings the Global 
Mangrove Alliance (GMA) has developed the Mangrove Restoration Tracking Tool (MRTT). The MRTT will 
allow practitioners to collect monitoring and evaluation information on mangrove restoration sites in a more 
structured way. 

 
OBJECTIVES 
The MRTT has been developed by the GMA to represent a consistent framework to support low-cost 
monitoring, evaluation, and learning from mangrove restoration projects. The MRTT does not give a 
prescriptive method for assessing mangrove restoration, but rather represents a flexible framework allowing 
existing assessment methods to be summarized in a consistent way. This will aid cross-project comparisons to 
improve mangrove conservation outcomes and build a broader community of practice to support effective 
mangrove restoration. 
There are three main objectives of this tool: (i) To help conservationists supporting mangrove restoration 
projects to plan, conduct, and track components critical to the success of mangrove restoration projects over 
time. (ii) To help conservationists share information on mangrove restoration projects they have conducted with 
decision makers and other key stakeholders to inform and support adaptive management. (iii) To gather 

 

  

Investigatio 
ISSN: 1390 - 6399 • ISSN-e: 2602 - 8336 
Universidad Espíritu Santo © – UEES 



THE MANGROVE RESTORATION TRACKER TOOL: ACCELERATING EFFECTIVE MANGROVE 
RESTORATION 

Artículo Original 
Original Article 

 

consistent data on the outcomes of mangrove restoration projects to facilitate powerful analyses that can 
underpin cross-project learning to improve mangrove restoration success. 

 
METHODOLOGY 
The MRTT was developed using a combination of a comprehensive literature review, scientific and 
conservation practitioner workshops, and field trials. The tool was designed knowing many conservation 
practitioners are: (i) familiar with multiple choice answer tracking tools in their work (e.g. management 
effectiveness tracking tools), (ii) face budget and time constraints for conservation monitoring and evaluation, 
and finally (iii) have limited capacity to identify standardized key indicators that are relevant for global research. 
Therefore, this low-cost and simple assessment has been developed collaboratively with conservation 
practitioners and scientists, and covers the full range of topics considered important to mangrove restoration 
success rather than going in-depth in one particular area. This tool builds on the input and work of many 
scientists and conservation practitioners based on decades of experience. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 
The MRTT framework consists of three assessment sections: (i) a pre-restoration baseline, (ii) the restoration 
interventions, and (iii) post-restoration monitoring: 

1. Pre-restoration baseline assessment. Consists of questions documenting the general project 
structure, the location, and site background information. This includes spatially identifying the location of the 
restoration site. It then gathers information on the project aims and the causes of mangrove decline at the site 
(i.e. why were mangroves lost from the area where you wish to restore them), and asks about any pre-restoration 
site assessments you may have conducted to help identify the optimal restoration approach. 

2. Restoration interventions. Documents what project interventions have been undertaken to restore 
mangroves. These interventions include both biophysical activities (such as restoring hydrological flows, 
removing physical barriers to mangrove seed arrival, and mangrove planting, etc.) and social interventions (such 
as community engagement or livelihoods support). It also documents financial costs associated with the project. 

3. Post-restoration monitoring. Provides a framework for consistent reporting of restoration site 
monitoring activities. This section covers the ecological status and outcomes, social and governance outcomes, 
and any adaptive management of the restoration site that is being conducted. This final section of the MRTT is 
designed to be completed multiple times for each restoration site, allowing status and trends to be established 
following restoration. 
While all three parts of the assessment can be completed simultaneously for existing or past restoration projects, 
it is anticipated that many users of this tool will conduct these three assessments at different time points 
throughout the life of a project. MRTT is designed to supplement and not replace field-based data collection. 
The global MRTT database will be hosted on Global Mangrove Watch (www.globalmangrovewatch.org), an 
online geospatial platform that provides the latest remote sensing data and monitoring tools needed by mangrove 
conservationists. Completing MRTT assessments within Global Mangrove Watch will allow users to explore 
their mangrove restoration data in the context of this rich array of mangrove datasets already available on the 
platform. 
 

Keywords: Mangrove, monitoring, restoration, field tool, tracking. 
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INTRODUCCIÓN
El proyecto de Restauración de Manglar liderado por Osa Conservación está ubicado en el Humedal Nacional 
Térraba Sierpe (HNTS), en la provincia de Puntarenas en el Pacifico Sur de Costa Rica, este humedal fue designado 
como sitio de importancia internacional por la convención RAMSAR en 1995. El manglar ubicado en el HNTS se 
considera el más extenso de Centroamérica, con una superficie de 14.637 ha (BIOMARCC-SINAC-GIZ, 2012). 
Producto de la nueva legislación se detuvo la extracción de madera, dejando extensas áreas desprovistas de 
cobertura de manglar. Estas áreas no se han regenerado naturalmente debido a que han sido invadidas por el helecho 
Acrostichum aureum, conocido como “negraforra”, de la familia Pteridaceae. Esta especie nativa del HNTS es 
dominante en áreas alteradas con alta exposición a la luz y se ha convertido en la principal barrera que impide el 
establecimiento y restauración pasiva del manglar.  
Osa Conservación (OC), una organización sin ánimo de lucro dedicada a la conservación, inició en el año 2017 
labores de restauración en áreas permitidas para este fin, junto con la comunidad la cual ha sido incluida como un 
actor activo para el proyecto de restauración, se ha trabajado específicamente con la Asociación de Piangüeros, 
Recursos Marinos y Afines de Ajuntaderas (APREMAA), quienes han sido parte fundamental en la ejecución del 
proyecto. Estas acciones de restauración se basan en la remoción del A. aureum de forma manual.  
Actualmente, el proyecto se encuentra en desarrollo y cuenta con 71 ha en proceso de restauración. El aprendizaje 
frente a los diferentes tratamientos aplicados ha permitido aumentar la eficiencia del proceso, eligiendo ciertos 
tratamientos y formas de siembra sobre otras. Sin embargo, se han presentado obstáculos y desafíos a lo largo del 
proceso los cuales han sido superados colaborativamente, permitiendo identificar factores de éxito y aspectos a 
mejorar dentro del proyecto. Nuestra propuesta para este congreso es un estudio de caso del proceso de restauración 
activa de manglar en el HNTS liderado por Osa Conservación. Es valioso lograr documentar y compartir 
experiencias vivenciales de restauración, incluyendo aquellas cuyo manejo activo esté enfocado en metas y 
resultados dentro de las áreas silvestres protegidas de Costa Rica. 
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OBJETIVO GENERAL 
Evaluar los logros, aprendizajes y desafíos en un proyecto de restauración de manglar en el Humedal Nacional 
Térraba-Sierpe en Costa Rica.  
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
-Comparar los tratamientos y métodos de siembra aplicados a lo largo del proyecto. 
-Identificar los obstáculos que han afectado el desarrollo del proyecto. 
-Definir los desafíos y las acciones a futuro en el proyecto, en base a la experiencia adquirida a lo largo del mismo.  
 
METODOLOGÍA  
El HNTS cuenta con una extensión aproximada de 30.653 ha que comprende los ecosistemas de humedal marino-
deltaico, estuarino, ripario, palustrino y lacustrino. De las 14.637 ha de manglar en el humedal se estima que más 
de 2.500 ha están cubiertas por A. aureum. Según Lobo et al. (2014), en el HNTS las zonas de vida presentes son 
Bosque húmedo tropical transición a perhúmedo, Bosque muy húmedo premontano transición a basal, Bosque 
Húmedo tropical y Bosque muy húmedo tropical. La precipitación promedio anual es de 4000 a 6000 mm con 
temperatura media de 26.5ºC a 27 ºC y la humedad relativa supera el 90% durante casi todo el año (BIOMARCC-
SINAC-GIZ, 2012). 
El presente documento se basa en la técnica investigativa estudio de caso de tipo descriptivo, La metodología 
elegida se basa en la formulación de dos preguntas principales y sus correspondientes preguntas derivadas. Las dos 
preguntas principales son:  
1. ¿Qué aspectos han contribuido al éxito y duración en el tiempo del proyecto de restauración de manglar en el 
HNTS? 
2. ¿Qué desafíos se han presentado en el proceso de restauración de manglar y cuáles son las lecciones aprendidas?  
Para responder dichas preguntas se aplicaron diferentes técnicas investigativas, cómo cuestionarios y observaciones 
significativas e investigación histórica del proyecto (Western Sydney University, 2020.). Respecto al levantamiento 
de información acerca de la percepción de la comunidad frente al proyecto de restauración de manglares y a OC se 
realizó un cuestionario aplicado a APREMAA (Rebollo Izquierdo et al., 2016).  
 
RESULTADOS 
Desde el inicio del proyecto se han utilizado distintos métodos para la remoción y control de A. aureum, 
principalmente la remoción completa y la remoción en franjas de distinto ancho y largo, así mismo, se han aplicado 
diferentes diseños de siembra incluyendo siembra en líneas y en núcleos a diferentes densidades por hectárea. A 
partir de las observaciones de campo se reconoce que la remoción completa proporciona mejores condiciones para 
el crecimiento, desarrollo y productividad de los árboles sembrados, también se reconoce el valor de A. aureum 
como una especie nativa y que proporciona un hábitat para algunas especies de insectos, reptiles y mamíferos. A 
partir de esto, se llegó a la implementación de franjas de remoción completa de 22 m de ancho con una longitud 
variable que permita la conectividad entre parches de bosque maduro de manglar y el adecuado desarrollo de los 
árboles plantados, las franjas están separadas por una línea de 5 m de A. aureum. 
En los resultados del cuestionario aplicado a la comunidad, los porcentajes de respuestas relacionados con una 
relación positiva entre APREMAA y OC y una percepción positiva frente al proyecto fueron superiores al 66,7%.  
Se encontró que el proyecto ha impactado positivamente en la economía familiar del 100 % de los encuestados, 
principalmente porque los trabajos de restauración ejecutados por APREMAA se realizan mediante un contrato de 
servicios profesionales en el que OC paga a la asociación un monto de dinero por hectárea de trabajo. 
Los obstáculos identificados han sido por falta de planificación logística en el trabajo en campo para la definición 
de las parcelas, esto ha logrado superarse junto con APREMAA mediante la implementación de nuevas técnicas 
para la definición de parcelas basadas en la conexión de parches de bosque, encontrando en el uso de drones una 
herramienta facilitadora de estos procesos. La falta de un plan de monitoreo a largo plazo resalta como una falla 
identificada en el proceso, por la cual se está trabajando en un diseño de monitoreo integrador de las acciones de 
restauración actuales y pasadas.  Una dificultad que se identificó es la herbivoría de las semillas por los cangrejos, 
aumentando la mortalidad de los propágulos.  
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DISCUSIÓN 
La identificación de la efectividad de ciertos tratamientos sobre otros es considerada un logro significativo para el 
proyecto, aunque la forma de evidenciarlo aún no es monitoreada con parámetros científicos, la corroboración 
empírica tanto de OC como de APREMAA ha sido un factor de éxito que influye positivamente en las decisiones 
tomadas actualmente frente al diseño. Dicha efectividad ha permitido el aumento de área con acciones de 
restauración pasando de 14 ha en el año 2021 a 40 ha para el presente año (2022).  
El compromiso que tiene APREMAA con el proyecto y la relación positiva que tiene con OC, evidenciado mediante 
el cuestionario aplicado a integrantes de APREMAA, está relacionado a los factores de éxito que han permitido la 
duración y continuidad del proyecto. Esto es un punto clave dentro de los proyectos de restauración (Cortés-Ballén 
et al., 2021; Ríos & Sc, 2011). Contratar a APREMAA y pagar por los trabajos realizados establece la restauración 
y conservación como una fuente de empleo para la comunidad.  
 
CONCLUSIONES 
-El tratamiento que ha resultado más efectivo es la remoción en franjas de 22 m de ancho de remoción completa 
separadas por franjas de 5 m de A. aureum. 
-La percepción de APREMAA frente al proyecto de restauración de mangle y su relación con OC es 
mayoritariamente positiva. 
-Los obstáculos relacionados con la falta de planificación en campo de las parcelas de restauración han sido 
superados colaborativamente entre OC y APREMAA, derivando en buenas prácticas de planificación previas al 
trabajo en campo. 
-La elaboración de un diseño de monitoreo incluyendo las áreas restauradas desde el inicio del mismo, es un 
objetivo a corto plazo del proyecto.  
-La medición de biodiversidad asociada a las parcelas de restauración de manglar en sus diferentes etapas, es un 
objetivo a corto plazo para el proyecto.  
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INTRODUCCIÓN
El Fondo Mundial para la Naturaleza o WWF por sus siglas en inglés, es una organización internacional fundada 
en 1961 y dedicada a la conservación del medio ambiente. Los temas prioritarios sobre los que centra su trabajo 
son: Vida Silvestre, Agua, Océanos, Clima, Bosques, y Alimentos.  
En México, WWF inició sus operaciones en 1990 y desde entonces su misión continúa siendo el proteger la 
biodiversidad generando soluciones de impacto global para promover un futuro próspero.  
Entre estas soluciones se encuentran las llamadas Soluciones Basadas en la Naturaleza las cuales son definidas 
como acciones, estrategias o medidas que, basadas en el aprovechamiento del potencial de la naturaleza, ayudan 
en la solución de problemas, como la seguridad alimentaria o el cambio climático. Una de las Soluciones 
Basadas en la Naturaleza más conocidas es la restauración de ecosistemas. 
En este sentido, y como una solución al cambio climático, WWF desarrolló el Proyecto Raíces, el cual busca 
beneficiar la restauración y conservación de los manglares de México a escalas regional y nacional. Por ello, 
eligió a los estados de Yucatán, Quintana Roo y Nayarit como sitios prioritarios para llevar a cabo dicho 
proyecto, el cual es apoyado por la fundación Bezos Earth Fund. El Proyecto Raíces fue diseñado para ser 
ejecutado en un periodo de 5 años (2020-2025). 
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OBJETIVOS 
1. Mejorar el manejo de los ecosistemas de manglar a través del fortalecimiento de plataformas existentes 

y herramientas legales para la protección de manglares, así como impulsar la restauración inteligente al 
clima.  

2. Aumentar la resiliencia de comunidades costeras para promover medios alternativos de vida para las 
personas, asegurando la seguridad alimentaria y un aprovechamiento sostenible de los recursos  

3. Soluciones financieras innovadoras. Buscar sostenibilidad de las acciones a través de soluciones 
financieras innovadoras, asociaciones públicas y privadas para la protección de los manglares y las 
comunidades costeras. 
 

METODOLOGÍA  
Sitio de trabajo: En Yucatán se trabajará en la Reserva Estatal Dzilam, la Reserva de la Biosfera Ría Lagartos 
y el Área de Protección de Flora y Fauna Yum Balam. En Nayarit se trabajará en la Reserva de la Biosfera 
Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN). 
Para el Objetivo 1. A) Se diseñará e implementará un plan de restauración de manglar con base al estudio previo 
de ecología forense. Habrá monitoreo de seguimiento y divulgación de los resultados. B) Se diseñarán y 
actualizarán instrumentos de política pública para mejorar la conservación de los manglares. C) Se identificarán 
brechas para fortalecer el Sistema de Monitoreo de Manglares de México (administrado por CONABIO) para 
monitorear el impacto de las políticas y programas nacionales sobre conservación de manglares y así facilitar 
la toma de decisiones basadas en ciencia. 
Para el Objetivo 2. A) Se evaluará la eficacia y la gobernanza de los planes actuales de riesgo de desastres a 
partir un diagnóstico de vulnerabilidades ante el cambio climático. B) Se realizarán talleres de: Construcción 
de capacidades en funcionarios y comunidades y sensibilización sobre riesgos climáticos; Se formarán comités 
comunitarios de resiliencia con representatividad de mujeres; Se incubarán, fortalecerán y acelerarán iniciativas 
locales de resiliencia.  
Para el Objetivo 3. A) Se realizará un mapeo de empresas comunitarias para la conservación (ECC) alineadas 
a la conservación/restauración de manglares en Nayarit, Yucatán y Quintana Roo. B) Se realizará una estrategia 
de acceso a mercados para las ECC con alto grado de madurez y que estén alineadas a la 
conservación/restauración de manglares. C) Se hará un mapeo de fuentes y mecanismos de financiamiento 
potenciales y factibles para las ECC. D) Se apoyará a las ECC con asistencia técnica para el fortalecimiento de 
capacidades técnicas, financieras y operativas  
 
RESULTADOS 
Objetivo 1. Entre Yucatán y Quintana Roo se identificaron 3 sitios donde se llevarán a cabo los trabajos de 
restauración: Dzilam 1, Dzilam 2 y El Cuyo. En Nayarit, se continúan analizando los sitios prioritarios de 
restauración. Se firmó el convenio entre WWF y CONABIO para iniciar con el plan de fortalecimiento del 
Sistema de Monitoreo de Manglares de México.  
Objetivo 2. Se realizó el diagnóstico de capacidades en 10 municipios aledaños a las Áreas Naturales Protegidas 
donde se está trabajando, a partir de 4 talleres de trabajo. En general se identificó que, si bien los municipios ya 
han implementado acciones de adaptación al cambio climático para mejorar la resiliencia comunitaria como el 
desazolve de canales, no cuentan con capacidades suficientes. Además, el cambio climático aún no es un tema 
que esté incluido en sus planes de desarrollo. 
Objetivo 3. Se realizó el mapeo de ECC, dando como resultado 120 ECC, 79 en Yucatán y Quintana Roo y 41 
en Nayarit. Entre los principales sectores productivos se identificó el turismo, la pesca y la elaboración de 
artesanías en Yucatán y Quintana Roo, mientras que en Nayarit se identificó la pesca y acuicultura. Este 
diagnóstico permitió identificar una serie de emprendimientos con potencial para ser apoyados con 
financiamiento.  
 
Palabras clave: Restauración, resiliencia, soluciones basadas en la naturaleza, cambio climático, 
emprendimientos, conservación. 
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INTRODUCCIÓN
Los ecosistemas de manglar son importantes para la adaptación y la mitigación al cambio climático, 
especialmente en América Central, región tropical que se espera que será una de las regiones más afectada por 
los efectos del cambio climático (Giorgi 2006). Pese a su relevancia como proveedores de múltiples servicios 
ecosistémicos son ecosistemas generalmente ignorados por los esfuerzos de ordenamiento territorial, iniciativas 
estatales de desarrollo y esfuerzos oficiales de conservación (Cifuentes et al. 2014). 
Para el año 2018, se estimó la cobertura de manglar para el Golfo de Nicoya en 19 847 hectáreas (SINAC 2019). 
En el área protegida Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados (HEPyMA), las pérdidas de manglar 
entre 1945 y 2005 se estimó en 766 has. El Instituto Geográfico Nacional menciona en un informe a la 
Contraloría General de la República (CGR) que desde el año 1945 ya existían salinas en el HEPyMA (CGR 
2011). En el Refugio Nacional de Vida Silvestre (RNVS) Cipancí, las pérdidas de manglares se debieron a la 
actividad económica de cultivos de camarón y sal, donde se han perdido alrededor de 757 has desde 1950, según 
estimaciones de los funcionarios del refugio.  
La CGR establece el mandato al Sistema Nacional de Áreas de Conservación (SINAC) de recuperar los terrenos 
del Patrimonio Natural del Estado y le advierte que la legislación vigente obliga al Estado a tomar medidas que 
permitan la recuperación del ecosistema de manglar. Con base en lo anterior y con el propósito de recuperar 
este valioso ecosistema, se desarrolló en colaboración con SINAC, Conservación Internacional, organizaciones 
locales y la empresa privada, el proyecto de rehabilitación de ecosistemas de manglar más grande en la historia 
de Costa Rica con intervenciones en dos áreas silvestres; HEPyMA y RNVS Cipancí. 

 
OBJETIVOS 
Objetivo general 
Desarrollar acciones para la rehabilitación del ecosistema de manglar en 300 hectáreas ubicadas en el HEPyMA 
y el RNVS Cipancí.  
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Objetivos específicos 
1. Identificar y valorar sitios que presentan condiciones adecuadas para la rehabilitación y restauración. 
2. Desarrollar los respectivos planes de intervención e implementar las acciones de rehabilitación. 
3. Desarrollar un sistema de monitoreo y evaluación de la rehabilitación del manglar y monitoreo de 

acumulación de carbono. 
 

METODOLOGÍA  
Mediante uso de imágenes satelitales y análisis de Sistemas de Información Geográfica se identificaron los 
sitios potenciales en el HEPyMA, los cuales estaban ocupados en su mayoría por cultivo de caña de azúcar. En 
el RNVS Cipancí, mediante los insumos brindados por funcionarios se identificaron estanques de camaroneras 
y salineras con permisos de usos vencidos, los cuales no fueron renovados.  
Se realizaron estudios previos de topografía, red hídrica histórica, composición florística, compactación de los 
suelos, variables físico-químicas del agua intersticial, contenido de carbono y contexto social de los sitios de 
referencia y de las áreas de rehabilitación.  
La información de línea base se utilizó para el diseño y elaboración de los planes de rehabilitación de cada sitio 
y su posterior implementación en el campo. Los planes incluyeron las acciones de intervención de como 
apertura de canales o muros, desazolve y limpieza de canales, corta de vegetación, según las condiciones de 
cada sitio.  
 
RESULTADOS 
Se identificaron 5 sitios y se priorizaron 2 en el HEPyMA. Se rehabilitaron las condiciones de 155 has mediante 
la apertura de canales con maquinaria (16,7 Km lineales) y la apertura manual de canales en manglar (2,5 Km 
lineales) para el ingreso de la marea. En los canales realizados se observa la colonización de plántulas de 
Avicennia germinans y Laguncularia racemosa. Además, presencia de fauna asociada al mangar como 
cangrejos, peces, camarones, entre otros. 
En el RNVS Cipancí, se rehabilitaron las condiciones de 145 hectáreas de estanques de camaroneras y salineras 
mediante la canalización de 3,49 Km, el desazolve de 2,80 Km y el derribo de muros en 19 puntos. Posterior a 
las acciones realizadas existe mejora en el hidroperiodo y estructura del suelo. 
En la ejecución de las acciones en campo participaron colaboradores de asociaciones comunales, los cuales 
fueron capacitados sobre rehabilitación y restauración de manglares, importancia de la conservación de los 
manglares y monitoreo de la rehabilitación. 
 
DISCUSIÓN 
Los esfuerzos realizados por el proyecto hasta ahora son únicos en Costa Rica, dado el tipo de intervención 
(rehabilitación hidrológica como base del proceso de recuperación) y la cantidad de área rehabilitada. También, 
en otras zonas del país se realizan esfuerzos de rehabilitación y restauración de manglares a menor escala, como 
en el Humedal Nacional Térraba-Sierpe, donde se realizan acciones en áreas que han sido colonizadas por el 
helecho Acrostichum aureum (Solís 2018) y en La Cruz, donde se desarrolla el proyecto “manglares Costa Rica-
Benín” con acciones de apertura de canales y siembra de plántulas en salinera abandonada (SINAC-Fundación 
Neotrópica 2020). 
Los resultados muestran la importancia de la rehabilitación hidrológica como base del proceso de recuperación, 
lo cual se evidencia con la presencia de especies de flora y fauna en pocos meses. 
El desarrollo de protocolos para el monitoreo de la rehabilitación y del carbono es un paso importante en el país 
para la estandarización de procedimientos y podrá facilitar la replicación de nuevas iniciativas.  
 
CONCLUSIONES 
 
Se demuestra que es posible realizar proyectos de esta escala en el país con la colaboración de distintos actores 
(academia, el Estado, organizaciones locales, Organizaciones No Gubernamentales Internacionales, empresa 
privada). 
 

Se generaron datos de línea base y protocolos para el monitoreo y evaluación de la rehabilitación/restauración 
de manglares y se fortalecieron capacidades institucionales y de las comunidades mediante charlas y talleres.  
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INTRODUCCIÓN
La identificación de qué acciones y dónde aplicarlas es un reto constante al que se enfrentan investigadores y 
tomadores de decisiones ocupados en la restauración de manglares a nivel global. En esta investigación 
aplicamos los principios de la teoría de decisión (Hemming et al., 2021) para identificar acciones y sitios 
prioritarios para la restauración de manglares. Aquí presentamos los resultados de la primera etapa del proceso 
de priorización que incluye únicamente factores biofísicos. En una segunda etapa se integrarán factores de 
viabilidad social, mismos que generalmente determinan la factibilidad de proyectos de restauración. Los fondos 
disponibles para la conservación y restauración de ecosistemas son limitados y por ello es de fundamental 
importancia la aplicación de metodologías sistemáticas y científicamente robustas que ayuden a identificar el 
tipo de intervenciones y lugares más costo-efectivos para invertir en proyectos de restauración.   
 
OBJETIVOS 
Identificar sitios y acciones prioritarias para la restauración de manglares en la Reserva de la Biósfera Marismas 
Nacionales con base en los principios de la teoría de decisión. 
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METODOLOGÍA  
En esta investigación nos enfocamos a la identificación de lugares y acciones prioritarias para la restauración 
de manglares en la Reserva de la Biósfera Marismas Nacionales (RBMM), México (Figura 1). Para ello 
seguimos la metodología descrita en Hemming et al., (2021), que describe las fases para tomar decisiones de 
conservación de manera sistemática: 1) entender el contexto de la decisión, 2) identificar objetivos, 3) identificar 
acciones para alcanzar objetivos, 4) identificar qué factores limitan la toma de decisiones.  
El contexto de la decisión se describió de manera conjunta a través de consultas en línea con actores clave 
realizadas en el mes de marzo 2022 en donde participaron representantes de diferentes instituciones que trabajan 
en la RBMNN, incluyendo: WWF, TNC, CONANP, CINVESTAV, UNAM y la Universidad de Griffith.  
Posteriormente se realizó colecta y procesamiento de datos espaciales que sirvieron como indicadores para los 
distintos elementos que integran el problema de decisión (Tabla 1). Todo el procesamiento de datos se realizó 
en ArcGIS 10.8, ArcGIS Pro 3.0 y R 4.2.1. El problema de decisión se resolvió utilizando ROOT (Herramienta 
de optimización de oportunidades de restauración) (Beatty et al. 2018).  
 

Tabla 1. Problema de decisión 
Componente  Descripción  
Objetivos Mayor potencial de restauración de 

manglar considerando el aumento 
en el nivel del mar (Worthington y 
Spalding 2018).   
 
Basado en: 
� Extensión y nivel de degradación 

de manglar 
� Disponibilidad de propágulos y 

semillas 
�  Extensión de zonas de 

inundación  
� Espacio disponible para la 

migración de manglar 
� Distancia temporal desde la 

pérdida de manglar 
Acciones � Restaurar la dinámica hidro 

sedimentaria (fluvial) 
� Restaurar la dinámica hidro 

sedimentaria (mareal) 
� Restaurar flujos mareales 

afectados por el canal de Cuautla  
� Restaurar flujos hídricos 

afectados por carreteras 
� Mejorar el manejo de otros usos 

de suelo (i.e., agricultura)  
Limitantes � Costo de implementación (ha 

total que puede ser seleccionada) 
 
RESULTADOS 
La Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales (RBMN) contiene un total de 21,277 ha (75% del total de 
cobertura de manglar) con algún nivel de degradación. Únicamente los sitios con algún nivel de degradación 
de manglar se consideraron como unidades potenciales para la restauración (con un total de 606 unidades con 
área promedio de 200ha). Consideramos el área total que podría ser seleccionada como una forma de representar 
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las limitantes de recursos disponibles para llevar a cabo acciones de restauración, con la lógica que mientras 
más área es seleccionada, el costo del proyecto será mayor. Las unidades seleccionadas reflejan aquellas zonas 
dentro de la RBMN en donde la restauración de manglar tiene mayor potencial de éxito (considerando los 
criterios descritos en la Tabla 1) (Figura 1). Las acciones prioritarias identificadas están enfocadas a la 
restauración de las dinámicas hidro sedimentarias que han sido afectadas por diversos factores antropogénicos 
(e.g., construcción de carreteras) (Figura 1).  

Figura 1. Sitios y acciones prioritarias para realizar acciones de restauración en la Reserva de la Biósfera 
Marismas Nacionales, Nayarit considerando únicamente el 30% (45,916 ha) del área total disponible para 

aplicar acciones de restauración. 
 
DISCUSIÓN 
Aplicar los principios de la teoría de decisión para identificar sitios y acciones prioritarias para la restauración 
(i) ayuda a disminuir la incertidumbre, (ii) aumenta la transparencia, y (iii) promueve el manejo adaptativo en 
la toma de decisiones (Hemming et al., 2021). Esta primera etapa, la priorización de sitios se basó únicamente 
en criterios biofísicos. No obstante, el éxito de los proyectos de restauración muchas veces depende del nivel 
de aceptación y participación de las comunidades locales (Teutli-Hernández et al. 2021). En una segunda etapa 
del proyecto integraremos a la priorización criterios de viabilidad social.  
 
CONCLUSIONES 
Se identificaron 45,916 ha prioritarias para aplicar acciones de restauración de manglar en la Reserva de la 
Biosfera Marismas Nacionales. En estas zonas, la restauración de manglar tiene mayor potencial de éxito si 
consideramos únicamente criterios biofísicos.   
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Los humedales costeros, en particular los manglares constituyen barreras contra las inundaciones costera y 
brindan impotentes servicios para la vida en el litoral. El proyecto Manglar Vivo (2014-2021), logró una 
intervención exitosa en seis municipios costeros, del sur de las provincias Artemisa y Mayabeque además, se 
logró extender la experiencia a otros territorios costeros del occidente del país. Se elaboró e implementó un 
manual de recuperación de salud del ecosistema de manglar.  Este manual propone novedosas metodologías 
para la recuperación de la salud de los manglares, acompañado con análisis de coberturas. Entre los principales 
métodos aplicados estuvo restauración hidrológica, y recuperación de zanjas y canales, con disminución de la 
salinidad. Fue fundamental la capacitación a técnicos y especialista de dos Empresas Agroforestales y un área 
protegida Se evidencia una recuperación de la salud del ecosistema de manglar y aumento de la 
cobertura/estructura del mismo. con el aumento de más de 800 ha nuevas de bosques de mangle. Se logró 
implementar un sistema de monitoreo de éxito de parcelas permanentes, para proyectos de restauración de 
manglares, incluyendo el suelo, la hidrología y la biodiversidad. Como lección aprendida se evidenció un 
cambio de paradigma en los proyectos en los obreros forestales y restauradores de manglar y la valoración costo 
beneficio de la restauración con enfoque Adaptación Basada en Ecosistema contra soluciones grises. Se propone 
una sostenibilidad del proyecto y resiliencia de las comunidades costeras, así como el aporte al Plan Estado 
para el enfrentamiento al Cambio Climático “Tarea Vida”. 
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INTRODUCCIÓN
Colombia es el único país de Suramérica que posee costas tanto en el océano Pacífico como en el Mar Caribe, 
lo cual ha condicionado sus manglares por grandes contrastes de climas y geomorfología. Al menos un 10,5% 
de 289.000 ha de manglar, con 209 mil y 79 mil ha ubicadas respectivamente en las costas del Pacífico y el 
Caribe, ha sido degradado por i.e. expansión urbana, acuicultura, sobreexplotación forestal y fenómenos 
naturales extremos, derivados del cambio climático (Villate et al., 2020).  
Estudios recientes destacan la importancia de los manglares de Colombia para mitigar el cambio climático en 
un nivel mundial, gracias a sus bajas tasas de deforestación y su vasta reserva de carbono. Sin embargo, 
Colombia con las tasas de pérdida de manglares más alta de Latinoamérica en las últimas tres décadas, no es 
ajena a la presión actual sobre sus manglares, por lo que se han impulsado estrategias que buscan restaurar estos 
ecosistemas (Castellanos-Galindo et al., 2021).  
 
OBJETIVOS 
Aunque la legislación colombiana ha abarcado la protección y recuperación de estos ecosistemas desde 1990, 
los esfuerzos se han ralentizado por los vacíos en la investigación sobre manglares que orienten las 
intervenciones, como proyectos de restauración, y reduzcan la relación costo-beneficio. El objetivo de este 
escrito es difundir la tendencia histórica, las técnicas y evaluaciones de éxito en la restauración de los manglares 
colombianos. 
 
METODOLOGÍA  
Partiendo de casos de estudio en el marco nacional e internacional, este escrito sintetiza los esfuerzos de 
restauración ecológica de los manglares colombianos desde sus inicios, mediante una búsqueda bibliográfica 
sistemática para la compilación de artículos encontrados en “Google académico” y un análisis crítico de las 
experiencias disponibles para brindar posibles alternativas en actividades futuras. 
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RESULTADOS 
Para 1990 Colombia incursiona en la restauración de sus manglares de manera experimental, principalmente 
con la siembra de propágulos y trasplante de individuos. Aunque el Pacífico contiene cerca del 80% de los 
manglares del país, de las 92 publicaciones sobre ecosistemas de manglar en Colombia, la mayoría se 
concentran en la costa caribe (n = 65). La Ciénaga Grande de Santa Marta, una laguna costera degradada pero 
productiva, es el sitio de manglares más estudiado en Colombia (Castellanos-Galindo et al., 2021).  
Rodríguez-Rodríguez et al. (2021) recopilaron las acciones de restauración que se han llevado a cabo en 
Colombia. Registraron 163 acciones, de las cuales, 73,5% han sido para el Caribe y 26,5% para el Pacífico. Se 
identifican cuatro tipos de restauración: 1) Silvicultura y reforestación (REF); 2) Ecological Mangrove 
Restoration (EMR); 3) Community Based Ecological Mangrove Restoration (CBEMR) y 4) Reasignación o 
reemplazo (R/R). No obstante, independientemente del tipo, en la mayoría de los casos no ha habido un plan 
de seguimiento, que permita evaluar su éxito (Romañach et al., 2018). La recuperación de los componentes 
biofísicos (EMR), acompañados de un enfoque social y comunitario (CBEMR), son las medidas de restauración 
que más se han impulsado (INVEMAR, 2015). 
 
DISCUSIÓN 
De las 163 acciones de restauración implementadas en Colombia desde 1990, solo 84,5% tuvieron monitoreos 
y seguimiento durante menos de un año y solo 2,8% durante más de cinco años. La tasa de supervivencia de 
individuos en el corto plazo como criterio de éxito es insuficiente para evaluar los esfuerzos invertidos. Así, 
solo 24% de acciones presentó algún éxito, especialmente en deltas. Mientras, aspectos críticos, que podrían 
asegurar restauración, v.gr. hidrología, tipo de sustrato y la participación de comunidades locales, han sido 
obviados. 
Rodríguez-Rodríguez et al. (2021) mencionan que se han realizado 39 acciones de restauración mediante 
CBEMR. Destacan el proyecto PROCIENAGA, diseñado para rehabilitar la hidrología del complejo lagunar 
como punto de partida para la restauración, calidad del agua y oferta pesquera en la Ciénaga Grande de Santa 
Marta. Registra 26 acciones en total, que recuperaron 41% de la cobertura perdida entre 1995-2017, por USD 
4.115/ha, inferior al promedio mundial de USD 10.663/ha, pero mayor al promedio para países con economías 
emergentes (USD 1.417/ha). La relación costo-beneficio de la restauración parece incrementarse cuando los 
mercados de carbono y los beneficios aportados por servicios ecosistémicos son considerados.  
Se ha entendido que la restauración de manglares comprende solo plantar/replantar, mientras que tienen la 
capacidad de regenerarse naturalmente si sus condiciones ambientales son apropiadas (i.e., hidrología, 
elevación y pendiente, pH del suelo y del agua, textura del suelo, salinidad, energía de las olas, concentración 
de nutrientes, etc.) (Kamali & Hashim, 2011). Lewis (2005) sostiene que los bosques de manglar pueden 
restaurarse con éxito por medio de una sucesión secundaria en periodos de 15 a 30 años, solo si se asegura el 
correcto funcionamiento de dos factores: 1) la hidrología de las mareas sigue su curso natural y 2) la 
disponibilidad de semillas o propágulos no está limitada ni bloqueada.  
 
CONCLUSIONES 
El enfoque que más ha predominado en el nivel mundial es el de plantar/replantar. La evidencia sugiere que, 
además de acarrear altos costos, este enfoque no ha presentado mayores tasas de éxito. Mejores resultados se 
obtendrían si se comprenden los parámetros biofísicos del sitio. 
Aunque Colombia cuenta con una experiencia en restauración de manglares de casi tres décadas, evaluar el 
éxito de una acción de restauración requiere mejores mecanismos de seguimiento y una estandarización en las 
mediciones de desempeño para mejorar, no solo la cobertura del manglar y sus funciones ecológicas, sino 
también la relación costo-beneficio. 
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INTRODUCCIÓN
La Alianza Global de Manglares [GMA por sus siglas en inglés] es una iniciativa ambiciosa que busca aumentar 
la cobertura mundial de manglares en un 20% para 2030. Lanzada en junio de 2017, la GMA es una 
colaboración sin precedentes que reúne a ONG, gobiernos, industria, comunidades locales y financiadores hacia 
una meta común. Proporciona una base sobre la cual todos los miembros pueden aprovechar financiamiento, 
fortalecer la investigación científica, fortalecer la gestión costera, la educación, las políticas relacionadas con 
la mitigación y adaptación climática, y acelerar la conservación y restauración de los manglares. Esta visión 
utiliza la experiencia de los miembros de la GMA y sirve para conectar y coordinar iniciativas aisladas en una 
cartera global, para aprovechar y ampliar las mejores prácticas y buscar oportunidades que permitan avanzar en 
el trabajo de conservación y restauración de manglares a gran escala. 
Desde el lanzamiento de la GMA en la Cumbre Mundial de los Océanos de 2018, el enfoque de colaboración 
ha aumentado la capacidad de movilizar fondos; promover la investigación científica; fortalecer los planes y 
políticas relacionados con la gestión y la gobernanza costeras, la educación, la reducción del riesgo de desastres, 
la mitigación climática y la adaptación; además de acelerar la conservación y restauración de manglares. La 
GMA y sus miembros creen firmemente que a través de la colaboración se puede lograr más e ir más allá de la 
capacidad individual de las organizaciones.   
 
OBJETIVOS 
Destacar el papel de los manglares en la adaptación y mitigación al cambio climático, mantenimiento de la 
biodiversidad y la mejora del bienestar humano. La GMA se dedica a aumentar la cobertura de manglares a 
nivel mundial y se basa en la creencia de que un esfuerzo coordinado entre organizaciones y geografías, logrará 
las siguientes metas específicas de manera más eficaz: 
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1. Detener la pérdida de manglares 
A pesar de que la tasa de pérdida a nivel mundial ha ido disminuyendo, persisten amenazas significativas en 
geografías clave. La pérdida y la degradación están vinculadas principalmente a las actividades humanas, pero 
se ven agravadas por los efectos del cambio climático. Centrarse en las amenazas nacionales y subnacionales 
hacia los manglares dentro de estos lugares, es una prioridad. 

2. Implementando la restauración basada en la ciencia 
La restauración a gran escala con compromiso y participación local requiere una base científica sólida. La comunidad 
mundial de expertos y expertas en manglares debe recopilar recomendaciones sobre las mejores prácticas de 
restauración, reducir los costos de restauración y aumentar los esfuerzos para el logro de los objetivos. 

3. Sensibilización  
La mayor fortaleza de GMA es la amplitud y profundidad de su red. Compartir experiencias e información dentro de 
la Alianza y a través de su red, eliminará las barreras y creará sinergias a medida que se avanza hacia los objetivos. 
 
RESULTADOS 

1. Monitoreo mundial de manglares (GMW por sus siglas en inglés) 
Los manglares prósperos son clave para la salud de la naturaleza y la acción climática efectiva. GMW es una 
plataforma en línea que proporciona datos de teledetección y herramientas necesarias para monitorear los 
manglares del mundo. Brinda acceso universal a información casi en tiempo real sobre estatus y cambios de los 
manglares, destacando su importancia. 
Con información de alta resolución sobre topografía, condiciones del suelo e hidrología, GMW brinda a los 
administradores de áreas protegidas y costas, conservacionistas, formuladores de políticas y profesionistas, la 
evidencia necesaria para atender la tala ilegal, identificar las causas de la pérdida de manglares locales y realizar 
un seguimiento del progreso de la restauración. Es una herramienta que puede ayudar a poner a los manglares 
al centro de los planes y políticas de mitigación y adaptación al cambio climático y desarrollo sostenible. 

2. Estado de los manglares del mundo 
Los bosques de manglares son ecosistemas críticos, tanto para la biodiversidad como para la humanidad. A 
medida que comenzamos a darnos cuenta de su todo su valor, como almacenes de carbono, guardería para 
especies importantes para las pesquerías, defensas costeras y más, se están realizando esfuerzos cada vez 
mayores para proteger lo que queda y promover la restauración. El reporte sobre “El estado de los manglares 
del mundo” proporciona la información más reciente de lo que sabemos sobre los manglares y lo que se está 
haciendo para apoyar este grandioso hábitat. 
Otros productos de la GMA:   

1. Herramienta para el seguimiento a restauración de manglares (MRTT por sus siglas en inglés  
2. Centro de conocimiento (Knowledge hub) 

 
CONCLUSIONES 
El trabajo realizado por la GMA se lleva a cabo en estrecha colaboración y con las aportaciones de la comunidad 
de expertos y expertas en manglares, así como de las iniciativas pertinentes. Entre esas iniciativas están: Blue 
Carbon Initiative, International Partnership for Blue Carbon, Friends of Ecosystem Based Adaptation, 
Community of Ocean Action for Mangroves, Nature 4 Climate, Friends of Ocean Action, Marrakesh 
Partnership, Save Our Mangroves Now! Initiative, y el Grupo Especializado de Manglares de la UICN. La 
GMA también colabora estrechamente con el Decenio de las Naciones Unidas de las Ciencias Oceánicas para 
el Desarrollo Sostenible y el Decenio de las Naciones Unidas para la Restauración de los Ecosistemas. 
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INTRODUCCIÓN   
Los manglares proveen una amplia gama de servicios ambientales que son cruciales para la sociedad. A pesar 
de su importancia, la pérdida de este ecosistema distribuido en 136,000 km2 a través del mundo, ha llamado a 
una acción colaborativa, a través de la Alianza Global de Manglares (GMA por sus siglas en inglés), entre 
organizaciones con trabajo internacional local para coordinar esfuerzos que detengan su pérdida y promuevan 
su recuperación. Para lograr el objetivo de restaurar el 20% de los manglares al 2030, la GMA, entre varias 
estrategias, publica anualmente el Estado Global de los Manglares.  Cada sección del informe desarrolla hitos 
para la conservación y restauración de manglares proveyendo una narrativa sintética que impulsa una acción 
coordinada. 

OBJETIVOS  
- Sintetizar el nivel actual de conocimiento sobre las causas de la pérdida del manglar y las formas para 

restaurarlo. 
- Realzar logros alcanzados en la conservación y restauración de manglares. 
- Identificar retos comunes que faciliten la colaboración para el manejo de los manglares. 

 
METODOLOGÍA  
Con contribuciones diversas, incluyendo especialistas globales e implementadores de acciones de manejo local, 
el informe analiza el estado de los manglares, revisa los beneficios percibidos gracias al ecosistema, la 
convivencia de comunidades locales con el manglar, y el camino hacia adelante.  Cada sección alterna análisis 
y testimonios que hacen del informe no solo una fuente de información, sino que también de inspiración. 

RESULTADOS 
1) El estado de los Manglares 

Los manglares se fueron perdiendo a una tasa de 4.3% anual entre mediados de los años 90s y 2016 para llegar 
a una extensión global de 136,000 km2.   Aunque las causas de pérdida de manglares sean diversas, las 
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originadas por actividades humanas representan el 60% de estas.  En los últimos años, esta tasa ha ido 
reduciéndose como resultado no solo de una disminución de las pérdidas, sino que también de un incremento 
de los esfuerzos de restauración.  Actualmente 42 % de los manglares a nivel global y hasta el 75% en Centro 
y Sur América y el caribe están bajo esquemas de conservación.  A pesar de estos resultados alentadores, es 
necesario seguir fortaleciendo la ciencia de la restauración para asegurar resultados exitosos. 
 

2) Beneficios de los manglares 
Los manglares son de los ecosistemas más productivos y albergan una alta diversidad biológica entre las que 
se encuentran 341 especies de flora y fauna amenazada.  Esta productividad se refleja también en los beneficios 
económicos.  En varios países, el 80% de las pesquerías de pequeña escala, que dan empleo a 4.1 millones de 
pescadores, dependen de los manglares.  Ubicados en la interfase del océano y la tierra, tienen un rol importante 
de protección costera, la cual ha contribuido en prevenir pérdidas por hasta 65,000 millones US$ por daños a 
propiedades y reduce el riesgo de inundación a 15 millones de personas anualmente.  La capacidad de secuestro 
y almacenamiento de carbono contribuyendo a la mitigación de cambio climático de estos ecosistemas es de las 
más elevadas globalmente.  La restauración de manglares podría secuestrar hasta 1.3 gigatoneladas de CO2, 
mientras que la conservación de estos bosques almacena hasta 21 Gigatoneladas de CO2e.   
Los valores diversos de los manglares constituyen un argumento convincente que necesita transmitirse, 
asimilarse y ponerse en práctica, 
 

3) Convivencia con los manglares 
La interacción de comunidades costeras y manglares que prosperan juntos ha sido documentada, la cual basada 
en esquemas de manejo y gobernanza tradicionales pueden inspirar nuevos paradigmas de gestión.   Los 
esfuerzos por valorar los esfuerzos de manejo comunitario y concientizar acerca del variado y completo valor 
de los manglares puede ser fundamental para construir un futuro sostenible a largo plazo.   
 

4) El Camino por delante 
Para fortalecer los esfuerzos de conservación y restauración a nivel comunitario, la colaboración multi-actor es 
esencial.  En ese sentido, el compromiso de la GMA se concentra en detener cualquier pérdida actual de 
manglares, promover la restauración sustentada en la ciencia y aumentar la conciencia del público. 
El trabajo multidisciplinario y a múltiples escalas buscan gestionar políticas transformadoras que, muchas 
veces, son prerrequisito para la gestión e inversión efectivas.  Herramientas tecnológicas como el Global 
Mangrove Watch representan un esfuerzo para poner a disposición de cualquier persona y de forma global los 
datos sobre manglares provenientes de la ciencia.  Por último, nuevos mecanismos financieros —como los 
mercados del carbono, los bonos azules y los productos de inversión basados en seguros— ofrecen cada vez 
más oportunidades para financiar las acciones locales de protección y restauración de los manglares. Modelos 
de financiamiento mixto, que combinan capital privado con filantropía y subvenciones, reducen el riesgo de 
estas inversiones en el corto plazo. 
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Cuddalore district coastal region is exposed to various natural forces including cyclones and tsunamis, which 
are constantly affecting the shorelines, beaches and headlands, causing storm surges, erosion/accretion, 
landslides, and coastal flooding. Magnitude and risk of disasters are directly proportional to the sensitivity and 
inversely proportional to degree of resilience of exposed community. To mitigate the ill effects of hazards, a 
thorough understanding of the vulnerability causing factors and coping capabilities is required for which 
vulnerability analysis is essential.  
The entire coastal length 57.4 km most vulnerable in Cuddalore District of Tamil Nadu, Particularly this region 
Lot of coastal intervention industrial activities like cuddalore CUSECS pipe line at Rasapettai, port for 
chemplast company at chitrapettai and desalination plant intake pipeline outlet pipeline, NOCL company port 
at Periyakuppam, IL&FS power company port and desalination plant intake pipeline and outlet pipeline, power 
plant hot water outlet pipe line in pudukuppam. Rising sea levels and commercial shrimp farms, these factors 
have contributed greatly to the destruction of mangroves in the region.  
 We, AALAMARAM Organisation was doing seedling, Planting, and regularly monitoring the planted saplings 
This mangrove forests vitally important to coral reef and commercial fisheries as well as Coastal protection. 
The dense root systems of mangrove forests trap sediments flowing down rivers and off the land. This helps 
stabilizes the coastline and prevents erosion from waves and storms. 
 Mangroves protect shorelines from damaging storm and hurricane winds, waves, and 
floods. Mangroves also help prevent erosion by stabilizing sediments with their tangled root systems. They 
maintain water quality and clarity, filtering pollutants and trapping sediments originating from land. 
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La Reserva Ecológica Manglares Cayapas Mataje (REMACAM) con una extensión de 51300 hectáreas, está 
ubicada en la zona norte de Esmeraldas, Ecuador, frontera con Colombia (ver figura 1), forma parte del hospot 
mundial Choco-Darien y se caracteriza por un alto nivel de biodiversidad y endemismo (Cuenca & Echeverria, 
2017). En esta zona se reportan los manglares más altos del mundo, con alturas de hasta 64 m (Spalding et al. 
2010) y diámetros superiores a 1 m (Hamilton et al. 2017). 
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Figura 1. ubicación de la Reserva Ecológica Manglares Cayapas Mataje.
 

La REMACAM, forma parte del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP) del Ecuador  y representa el 
ecosistema de manglar más prístino del Ecuador (Ocampo-Thomason, 2006) y potencialmente el más prístino 
a lo largo de toda la costa del Pacífico de las Américas (Wetlands International 2004). Las cálidas aguas 
contienen rayas, pez sierra, bacalao, lubina, salmonete, pargo y sargento (Ministerio del Ambiente 2018), así 
como abundantes cangrejos, langostas, langostinos, camarones y la última población viable de concha negra. 
Las comunidades afrodescendientes, que habitan en el manglar de la zona norte del Ecuador, se constituyen en 
las poblaciones negras, más antiguas de América Latina. La ocupación territorial histórica de las comunidades 
(rancherías), se produjo de manera dispersa en los márgenes de los esteros y canales de mar dentro de los 
manglares; es por ello que el manglar ha sido utilizado como recurso de propiedad común para la realización 
de actividades de subsistencia como la pesca, recolección de bivalvos y crustáceos; y, la caza (Rivera, 2012). 
El ecosistema manglar constituye para las comunidades afrodescendientes de la zona norte, la construcción 
social de un territorio ancestral, es decir, asocian territorio y manglar, como sinónimo y significado para explicar 
el control social sobre su propiedad ancestral, de esta relación histórica, se desprende el proceso organizativo 
afro esmeraldeño, desde una perspectiva étnica y territorial que alcanza su mayor visibilidad durante la década 
de los años 90 (Antón Sánchez & García Serrano, 2015) y que en el caso de las comunidades asentadas en el 
manglar de la zona norte, se materializa en 1996 con la declaratoria oficial de la Reserva Ecológica Manglares 
Cayapas-Mataje (REMACAM) (Ministerio del Ambiente, 2014), como mecanismo social y comunitario para 
evitar el avance de las áreas camaroneras; y, que hasta la actualidad es un elemento integrador para la defensa 
del territorio.   
Las comunidades en la REMACAM, tienen economías comunitarias o solidarias en el que el fin de sus 
actividades es la subsistencia de la unidad domestica familiar, altamente dependientes del ecosistema manglar 
(Rivera, 2012). La principal actividad económica y de subsistencia en la zona es la pesca y el “cocheo”, esta 
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última actividad permite trasladar a toda la familia al manglar; es decir, espacialmente el manglar es territorio 
de uso femenino, localmente cercano y restringido para la movilidad humana (Montaño, 2009) y (Dazzini 
Langdon, 2020). En ausencia de autorizaciones o títulos de propiedad, las normas tradicionales son una forma 
de control social informal en la zona norte del Ecuador, (Mera, 1999) identifica que las regulaciones dominantes 
en la zona se basan en dimensiones normativas, cognitivas y simbólicas, lo cual en la aplicación permite que 
las comunidades no exceder la tasa natural de regeneración y recuperación de los recursos del manglar (Mora 
et al., 2022). Por ejemplo, para la recolección de conchas (Anadara tuberculosa y A. similis) y cangrejo azul 
(Callinectes sapidus), existe una autoregulación por épocas reproductivas y tamaño. Sin embargo, en la 
actualidad por falta de alternativas productivas en la zona, mucha de la población urbana se ha volcado al 
manglar invadiendo lo que las comunidades consideran su espacio comunitario, lo que ha ocasionado conflictos 
entre conchadores de las comunidades y conchadores provenientes principalmente de San Lorenzo (Caicedo, 
2013). 
Con el presente trabajo se pretende visibilizar la resiliencia social y ecológica de las poblaciones 
afrodescendientes del manglar de la zona norte del Ecuador, desde la perspectiva de la historia de ocupación y 
configuración del paisaje del manglar y de esta forma proponer un enfoque de soluciones basadas en comunidad 
desde la experiencia de las comunidades afrodescendientes del manglar del norte del Ecuador. 
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INTRODUCCIÓN   
El Conchalito es el último bosque de manglar (40 ha) dentro de la ciudad de La Paz, Baja California Sur, y es 
un sitio de recreación para locales y turistas.  Además, es una zona de crianza de especies que contribuyen a la 
pesca local, de la cual se benefician al menos 109 pescadores. 
Su conservación es una solución natural ante el cambio climático. Almacena 12,437 Mg/C (Adame, 2018); y 
es una barrera que protege a las colonias vecinas contra el viento e inundaciones por el oleaje de tormentas y 
huracanes.  
La protección legal del sitio fue promovida a través de un esquema de Acuerdo de Destino (AdD) a favor de la 
Comisión Nacional de Áreas Protegidas (CONANP) (DOF, 2016). Los AdD son el equivalente de las 
concesiones que solicitan los particulares, pero destinadas a la administración pública (CONANP, 2019). Sin 
embargo, El Conchalito se encuentra amenazado por el desarrollo urbano, la especulación inmobiliaria y las 
malas prácticas de visitación.  

 
OBJETIVO 
Conservar el bosque de manglar de El Conchalito, como una solución natural ante el cambio climático a través 
de un esquema de co-manejo entre gobierno, sociedad civil organizada y la comunidad. 

 
METODOLOGÍA  
El AdD es la base sobre la cual COSTASALVAJE construyó un esquema de co-manejo del sitio con la 
CONANP.  
A partir de 2019, para alcanzar objetivos de conservación y atender las amenazas en el sitio, se implementaron 
componentes de la “Estrategia para la administración y manejo de Superficies de zona federal marítimo terrestre 
y playas marítimas destinadas al servicio de la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas” (CONANP, 
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2018). Los componentes considerados son: 1) registro; 2) monitoreo; 3) vigilancia; 4) señalética; 5) educación 
ambiental; 6) procuración de recursos; 7) evaluación y adecuación; y 8) manejo. 
En 2020 se firmó un Convenio de Colaboración para el co-manejo de El Conchalito entre COSTASALVAJE 
A.C. y la CONANP. El convenio tiene una duración de cinco años y anualmente se elabora un plan de trabajo 
con actividades específicas.  
En 2022, se realizó un estudio de viabilidad de restauración del ecosistema de manglar. Para ello, se siguieron 
las recomendaciones de la “Guía para la restauración ecológica de manglares: Lecciones aprendidas” (Teutli-
Hernández C et al., 2020).  
 
RESULTADOS 
Para implementar las acciones de co-manejo, COSTASALVAJE estableció una colaboración con “Guardianas 
del Conchalito”, un grupo local de 13 mujeres que pertenecen a la cooperativa pesquera con concesión frente a 
El Conchalito. Las acciones de co-manejo  realizadas de 2019 a 2022 siguiendo los componentes incluyen: 2) 
13 mujeres capacitadas en ecología y monitoreo de  manglares y avistamiento de aves; monitoreo de floración 
de manglares en colaboración con el Dr. Giovanni Ávila; 3) vigilancia diaria y dos acciones de defensa del 
territorio ante la promoción de venta ilegal de terrenos,  a través de denuncia y opiniones técnicas; 4) cuatro 
señales sobre la importancia ecológica del sitio, así como actividades permitidas y no permitidas dirigidas a 
visitantes; 5) campaña de comunicación y producción  de documental con un alcance de 62,000 personas; seis 
murales en las escuelas públicas resaltando la importancia de la conservación de los manglares; 6) una inversión 
de más de un millón de pesos para la conservación del sitio y 8) ocho campañas de limpieza que retiraron 
aproximadamente 1.5 toneladas de basura y Plan de Trabajo anual. 
El estudio de viabilidad identificó la necesidad de realizar una restauración hidrológica en el sitio, la cual se 
iniciará en 2022. 

 
DISCUSIÓN 
Desde su publicación en el DOF (2016), el AdD ha sido un instrumento eficaz para la protección legal del 
territorio de los manglares de El Conchalito, ya que delimita claramente el sitio y su vocación de conservación. 
Esto ha facilitado su defensa legal ante la promoción de venta ilegal de terrenos dentro del AdD. 
El co-manejo a lo largo de los tres años desde la firma del Convenio para el Co-manejo entre COSTASALVAJE 
y CONANP, ha permitido corroborar los beneficios que mencionan Solís y Madrigal (2004): a) se ha 
compartido de manera eficaz las responsabilidades del manejo entre todas las partes involucradas en el co-
manejo; b) se ha mejorado la capacidad para manejar el sitio, c) se ha incrementado la inversión y e) existe una 
mayor conciencia pública sobre la conservación de sitio. Esto último ha contribuido a que El Conchalito sea 
reconocido como un lugar de esparcimiento para habitantes y visitantes de la ciudad.  
Una lección aprendida del co-manejo en El Conchalito es que si bien el convenio de co-manejo es entre la 
CONANP y COSTASALVAJE, las actividades en campo se deben de coordinar entre todos los actores 
interesados en la conservación del sitio  (Gobierno estatal y municipal, Las Guardianas, CONANP, OSCs, entre 
otros), siendo la CONANP el rector de todos los esfuerzos de conservación.  
Es importante mencionar que ninguno de los logros en el manejo de El Conchalito habría sucedido sin la 
colaboración del grupo de mujeres “Guardianas del Conchalito”. Este grupo cuenta con respaldo y 
reconocimiento de la comunidad y autoridades por su presencia continua en el sitio llevando a cabo vigilancia. 

 
CONCLUSIONES  

 El AdD es un instrumento eficaz para la defensa territorial de los manglares. 
 La “Estrategia para la administración y manejo de Superficies de zofemat y playas marítimas 

destinadas al servicio de la CONANP” señala directrices claras y útiles para la conservación de los 
AdD. 

 El co-manejo permite compartir las responsabilidades de la conservación de un sitio entre actores 
involucrados, lo que eficientiza los recursos disponibles. 

 Un factor clave para el éxito del co-manejo es la participación activa de la comunidad. 
 El co-manejo es una herramienta eficiente para la conservación de los manglares de El Conchalito y 

de los servicios ambientales que ofrece. 
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INTRODUCCIÓN   
Los recursos marinos y costeros de la región del Arrecife Mesoamericano proveen servicios ecosistémicos 
esenciales, sostienen sectores económicos clave (pesca y turismo), apoyan los medios de vida de más de dos 
millones de personas y contribuyen a la protección de las comunidades costeras ante los efectos adversos del 
cambio climático. Al mismo tiempo, las costas caribeñas de México, Belice, Guatemala y Honduras están entre 
las regiones más vulnerables a los impactos del cambio climático. En ese sentido, existe la necesidad de 
fortalecer las capacidades de las comunidades costeras y los gobiernos para integrar escenarios de cambio 
climático y opciones de adaptación en los procesos de toma de decisiones participativos que puedan informar a 
las ANP así como a las políticas de desarrollo y manejo costero. 
 
OBJETIVO  
Incorporar elementos de adaptación al cambio climático en el manejo de áreas naturales protegidas y políticas 
de desarrollo costero con miras a mejorar las capacidades de adaptación de las comunidades costeras de la 
región. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Elaborar un portafolio de medidas de adaptación basadas en ecosistemas.  
- Desarrollar las capacidades de actores locales para la aplicación de metodologías espaciales.  
- Incorporar principios de adaptación basada en ecosistemas en instrumentos de política pública.  
- Implementar medidas de adaptación en el territorio.  

 
METODOLOGÍA  
Se desarrollaron proyecciones climáticas regionalizadas para orientar a los tomadores de decisiones sobre cómo 
implementar acciones de manejo en el sitio. Además, se analizaron los servicios ecosistémicos de protección 
costera y turismo utilizando el software InVEST e incluyendo variables climáticas para entender los impactos 
en los servicios ecosistémicos. El proyecto llevó a cabo un proceso participativo para asegurar que las medidas 
reflejen el contexto y las necesidades locales. Finalmente, el proyecto identificó los sitios específicos en donde 
las medidas de adaptación generarían mayor retorno a las comunidades en términos de provisión de los servicios 
de protección costera y turismo. Lo anterior, utilizando el paquete ROOT (Restoration Optimization 
Opportunities Tool).  
 
RESULTADOS 
 
PROYECCIONES CLIMÁTICAS:  
 
Las proyecciones climáticas indican lo siguiente para el 2050: 
1) Se espera un incremento de temperatura de entre 1°C según la estimación baja y hasta 2°C según la 
estimación alta; 2) El número de días de temperatura extrema al año (>35°C), según la estimación baja, podría 
ser de 50 días o más y más de 150 días según la estimación alta; 3) Se espera una reducción de la precipitación 
de hasta 14 % anualmente. Durante la temporada de secas, la reducción de la precipitación podría ser de hasta 
26 %; 4) El nivel del mar podría aumentar hasta 20-25 cm según la estimación baja y hasta 35-45 cm según la 
estimación alta. 
 
SERVICIOS ECOSISTÉMICOS:  
El modelo de exposición costera tiene dos objetivos principales: 1) identificar los sitios del área del proyecto 
que se encuentran más expuestos a amenazas costeras (como inundación, aumento del nivel del mar y erosión) 
y 2) evaluar y visibilizar el papel que los hábitats costeros desempeñan en la reducción del riesgo de dichas 
amenazas. Los mapas muestran un índice de exposición costera como se describe a continuación: En rojo: 
exposición más alto; amarillo: exposición medio alta; azul claro: exposición media baja; azul oscuro: exposición 
más baja, tomando en cuenta la cobertura de ecosistemas existente. Además, se muestra el nivel de 
vulnerabilidad que la región experimentaría si todos los ecosistemas costeros (manglares, dunas costeras y 
pastos marinos) fueran degradados. En muchos sitios de la ecorregión el nivel de vulnerabilidad incrementa de 
forma importante, demostrando el papel fundamental que los hábitats costeros desempeñan en la reducción del 
riesgo. Cuando se considera una proyección de aumento del nivel del mar al 2050, además de la degradación 
de todos los hábitats costeros, el nivel de riesgo se muestra alto en casi todos los sitios de la región. 
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OPTIMIZACIÓN DE LA RESTAURACIÓN:  
 
A continuación, se muestran los sitios que se priorizaron, por su contribución a la protección costera y beneficios 
en términos de visitación para las comunidades costeras. En el panel de la izquierda se muestran los sitios 
prioritarios para la conservación y en el de la derecha, los sitios prioritarios para la restauración de manglares.  
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INTRODUCCIÓN   
La zonificación de las especies de mangle suele estar relacionada con las diferentes estrategias de dispersión de 
sus frutos y establecimiento de las plántulas (Oste et al., 2015). Los manglares se dispersan debido a dos 
distintos mecanismos reproductivos, la hidrocoria y la viviparidad. Dos factores poco estudiados que pueden 
influir el éxito de la dispersión de propágulos y plántulas jóvenes en los mangles, son el tamaño de los 
propágulos y el daño ocasionado por insectos (Minchinton & Dalby-Ball, 2001). Otro factor como la 
flotabilidad, también puede contribuir al establecimiento diferencial (Rabinowitz, 1978). En un manglar al norte 
de Veracruz se observa la presencia de áreas aparentemente no perturbadas, perturbadas y aquellas con 
mortalidad total de sus individuos, por lo que se plantea la pregunta sobre ¿si existirán diferencias en las medidas 
morfométricas y de flotabilidad de los propágulos de Avicennia germinans con relación a las condiciones de 
perturbación? 

 
OBJETIVOS  
General. Describir la morfometría, densidad y flotabilidad de propágulos de A. germinans en sitios con 
diferentes condiciones de perturbación. Específico. Establecer diferencias entre áreas con condiciones de 
perturbación y conservación con base en características morfométricas, densidad y flotabilidad de propágulos 
de A. germinans.  

 
METODOLOGÍA  
El estudio se llevó a cabo en el Sitio Ramsar 1602 “Manglares y Humedales de Tuxpan” ubicado en el municipio 
de Tuxpan, al norte del estado de Veracruz, México. Se realizaron tres transectos perpendiculares a la laguna 
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de Tampamachoco; dos transectos fueron colocados en áreas con condición de perturbación y un transecto se 
estableció en un área conservada. En cada transecto, se colocaron trampas de colecta con una separación de 100 
m, desde la orilla de la laguna al interior del bosque. En total se colocaron ocho canastas en las áreas con 
perturbación y ocho en el área conservada. Los propágulos se separaron por condición perturbada y conservada. 
Cada propágulo fue medido con un vernier, en su longitud y en su anchura. El peso se obtuvo utilizando una 
báscula semi-analítica de 0.01 g de precisión marca Radwag. Para calcular la densidad se utilizó el principio de 
Arquímedes. El período de flotabilidad establecido fue de 10 días. 
 

RESULTADOS 
Un total de 47 propágulos fueron colectados, correspondiendo 24 al área perturbada y 23 al área conservada. 
La proporción de propágulos fue de 53 prop./m2 para toda el  área perturbada y de 55 prop./m2 en el área 
conservada. Al comparar el largo de los propágulos entre las áreas, se tiene una media de 1.91 ±0.29 cm en el 
área perturbada, y el área conservada se obtuvo de 2.16 ±0.34 cm. La prueba t de student mostró diferencias 
significativas (z = 2.6341; p = 0.011524). Con relación al ancho de los propágulos, la prueba U de Mann-
Whitney reveló que no se presentan diferencias significativas (z = 0.7609; p = 0.4466), los valores en el área 
perturbada fueron de 1.46 ±0.29 cm, para la conservada fue 1.53 ±0.39 cm. Cuando se estimó el peso del 
propágulo se obtuvieron en el área perturbada un promedio de 1.26 ±0.72 g, para el área conservada de 1.31 
±0.70 g), no se presentan diferencias (z = 0.3095; p = 0.7569). La densidad de los propágulos fue similar entre 
las áreaS (z = 0 1.044; p = 0.3020). El valor promedio reportado de densidad para el área perturbada fue de 1.01 
±0.30 g/cm3 y de 1.10 ±0.31 g/cm3 para el área conservada. Por último, la flotabilidad expresada en horas, no 
presentaron diferencias significativas, entre el área perturbada y conservada (z = 1.1812; p = 0.2375). Al aplicar 
la Prueba de Sperman las correlaciones se presentaron con un valor de significativo, con relación a la densidad 
(g/cm3), largo (cm) y ancho (cm).  Al hacer un análisis siguiendo el largo de los transectos, se apreció una 
diferenciación del número de propágulos por metro cuadrado. En el área perturbada, las canastas de los 0 y 100 
m (sitios aparentemente no perturbados) tuvieron, en el margen de la laguna hasta 100 prop./m2 y a los 100 m 
de distancia, contabilizaron 50 prop./m2, pero las canastas a los 200 y 300 m (sitios con daños severos) se 
colectaron, en promedio 10 prop./m2.   

 
DISCUSIÓN 
Con relación al tamaño de los propágulos, McKee (1985) en Belice, comenta que, los propágulos de A. 
germinans son pequeños (1.05   ± 0.01 g de masa fresca), siendo más pesados en el presente trabajo, 1.26 ±0.72 
g en el área perturbada y en el área conservada, 1.31 ±0.70 g. Con relación a valores promedio de propágulos 
de A. germinas colectados, Mckee (1993) en Belice, encuentra una media de 1.7 ±0.30 cm, con 52 propágulos 
contabilizados. En el área de estudio, se colectaron 47 propágulos con una media de 2.03 ±0.34 cm, contando 
con aquellos del área perturbada. Para Sousa et al. (2003) en Panamá, se presentaron variaciones de tamaño 
hasta 3.5 veces en propágulos de A. germinans, por lo que determinan una considerable variación intraespecífica 
en el tamaño de propágulos maduros e inclusive del mismo árbol. En el presente trabajo, la variación se 
establece en 2 veces en el largo del total de propágulos. Alleman y Hester (2011), al analizar la morfometría de 
propágulos de A. germinans en Mississippi que fueron colectados de los mismos árboles por tres años 
consecutivos (2005-2007), observaron diferencias en el tamaño de los propágulos concluyendo que el tamaño 
está más determinado por intensidades de daños causados por disturbios importantes. En áreas perturbadas debe 
existir un mayor esfuerzo reproductivo, al invertir su energía en la adaptación a la condición ambiental (Grime, 
1977). Wang et al. (2019) encontraron diferencias en la flotación de propágulos de ocho especies de mangle 
del indopacífico relacionadas con la densidad (g/cm3). 

 
 

CONCLUSIONES  
Las diferencias entre las áreas, esta daba, más bien por el número de propágulos producidos y no por sus 
características morfométricas. 
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INTRODUCCIÓN   
Los manglares son ecosistemas compuestos principalmente por árboles de mangle que transforman la energía 
del sol en materia orgánica, estos bosques fundamentan complejas redes tróficas dentro del ecosistema (Alongi 
et al., 1993; Jayadev et al., 2015). Un componente importante, como en la mayoría de los bosques, son los 
suelos. En el caso de los manglares allí intervienen gran cantidad de microorganismos mediante procesos 
biogeoquímicos que contribuyen a la mantención del ecosistema, de sus características y servicios (Kathiresan 
& Bingham, 2001; Flores-Mireles et al., 2007; Sahoo & Dhal, 2009). El microbioma asociado a este ecosistema 
es único debido a las condiciones ambientales cambiantes, lo cual también propicia diversas rutas metabólicas 
y de transformación de nutrientes. Por esta razón, conocer las dinámicas ecológicas que se asocian a estos 
microorganismos es un componente importante en el entendimiento del ecosistema (Andreote, 2012). 
La composición de la comunidad microbiana de sedimentos de manglares en las costas de Yucatán ha sido muy 
poco estudiada. En este estudio se presenta un acercamiento comparativo de las comunidades procariotas de 
sedimentos de diferentes manglares de la costa yucateca, que han pasado por procesos de restauración. 

 
OBJETIVOS  
Describir la composición y diversidad de Bacteria y Arquea en sedimentos asociados a ecosistemas de manglar 
que han pasado por procesos de restauración en Yucatán. 
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� Determinar si existen diferencias en la composición y diversidad de Bacteria y Arquea en sedimentos 
de manglares restaurados en comparación con manglares de referencia (degradados y conservados), 
en diferentes localidades de Yucatán. 

� Identificar grupos taxonómicos y parámetros ambientales relevantes en la composición y 
diferenciación de las comunidades procariotas de los sedimentos de manglar estudiados. 
 

METODOLOGÍA  
Para cada sitio (Sisal, Progreso, Dzilam y Ria Lagartos) y sus respectivos puntos de referencia de conservación 
(Conservado, Degradado y Restaurado), se tomaron por triplicado muestras de sedimento asociado a 
Rhizophora mangle, extrayendo núcleos superficiales (10 primeros centímetros).  
El análisis de diversidad genética microbiana (Bacteria y Arquea) se llevó a cabo a partir de ADN ambiental, 
extraído de submuestras de 0.25 g de sedimento de los manglares de estudio. El ADN ambiental se amplificó 
usando oligos para la región hipervariable V4 (Gómez-Acata et al., 2019), y se secuenciaron amplicones usando 
la plataforma “IlluminaMiSeq”. 
Los análisis bioinformáticos se realizaron siguiendo los protocolos de Valdespino-Castillo et al., 2018 y Yanez-
Montalvo et al., 2020. Se agruparon las secuencias en variantes de secuencia de amplicones (ASV’s), 
asignándoles categorías taxonómicas según la biblioteca de genes (“SILVA ribosomal RNA gene database”). 
Se calcularon índices de diversidad alfa por sitio, abundancias relativas de categorías taxonómicas superiores y 
análisis de ordenamiento mediante PCoA a partir de distancias “unifrac-weighted”, también se incorporaron 
variables ambientales representadas como vectores en un ordenamiento CCA. 
 
RESULTADOS 
Se encontró que en los manglares de Yucatán una importante proporción de las comunidades microbianas del 
sedimento está representada en phyla como: Pseudomonadota, Chloroflexi, Bacteroidota, Desulfobacterota, 
Planctomycetota, Gemmatimonadota, Spirochaetota, Acidobacteriota, Actinobacteriota y Thermoplasmatota. 
Al evaluar la diversidad alfa en cada una de las localidades estudiadas se pueden observar diferencias 
significativas entre estados de conservación, excepto en muestras de Progreso. 
Análisis de coordenadas principales señalan diferencias entre localidades y entre estados de conservación, estas 
diferencias se consideraron significativas tras realizar un PERMANOVA. Al evaluar individualmente las 
localidades se puede observar diferencias significativas entre estados de conservación. Así mismo, se encontró 
que algunos parámetros podrían estar asociados a las diferencias entre las comunidades procariotas descritas, 
siendo particularmente relevantes la condición redox, la salinidad, el pH y la temperatura en la diferenciación 
de comunidades asociadas a manglares con diferente estado de conservación en las localidades de Sisal y 
Progreso. También, se encontraron algunos grupos taxonómicos que potencialmente distinguen las 
comunidades de localidades particulares y con diferente estado de conservación, algunos órdenes que se 
presumen indicarían rasgos particulares de los ecosistemas y potencialmente el estado de conservación son: 
Anaerolineales, Desulfobacterales, Actinomarinales, Spirochaetales, Rhizobiales, Desulfatiglandales, 
Nitrosococcales, clados de Chloroflexi, clados de Thermoplasmatota, entre otros. 

 
DISCUSIÓN 
Muchos de los taxa procariotas señalados en este estudio, son comunes en sedimentos de manglares de 
diferentes partes del mundo, algunos de los más abundantes tienen gran diversidad de funciones metabólicas, 
mientras que otros como Desulfobacterota están fuertemente asociados a la reducción de sulfatos (De Santana 
et al., 2021; Ma et al., 2020; Jeyanny et al., 2020; Nathan et al., 2020; Purahong et al., 2019; Torres et al., 
2019). Por otra parte, los taxa reportados del dominio Archaea suelen ser referenciados en menor medida, 
algunos phyla reportados en otros estudios coinciden con los encontrados en las muestras de Yucatán y 
comúnmente son asociados en este ambiente con los ciclos biogeoquímicos del nitrógeno y del carbono 
(metabolismo de metano), adicionalmente son asociados con ambientes extremos (termófilos y halófilos) (Dhal 
et al., 2020; Liao et al., 2020; Liu et al., 2019). Los sedimentos de manglar usualmente presentan una alta 
diversidad alfa microbiana, esta suele asociarse a particularidades ambientales también ligadas a variación 
estacional, como, por ejemplo, salinidad, temperatura, disponibilidad de carbono, nitrógeno u otros elementos. 
También se han descrito mayores índices de diversidad en ambientes prístinos en comparación con ambientes 
impactados (Ma et al., 2020; Nathan et al., 2020; Paingankar & Deobagkar, 2018). 
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CONCLUSIONES  
La composición taxonómica de procariotas de sedimentos de manglares de Yucatán, presenta grupos que 
usualmente se describen como importantes contribuyentes a los ciclos biogeoquímicos. La diversidad alfa de 
procariotas  difieren significativamente entre manglares con disímil estado de conservación. Existen indicios 
de variabilidad espacial y temporal en la estructura de las comunidades procariotas de los sedimentos de 
manglar en Yucatán. Se requiere profundizar en los principales componentes que causan diferenciación en las 
comunidades microbianas de estos ambientes costeros, y en las interacciones entre estas comunidades con su 
ambiente y con otros componentes bióticos del ecosistema. 
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INTRODUCCIÓN   
Los manglares son ecosistemas costeros claves por las múltiples funciones ecológicas y servicios ambientales 
que proveen a la población humana (Kauffman, Donato & Adame, 2013). Estos bosques actúan como refugios 
naturales para el desarrollo de diversas especies, son sistemas naturales de amortiguamiento contra huracanes, 
además de su capacidad de almacenamiento de altas cantidades de carbono orgánico en los suelos (Acampora, 
2016). A pesar de su importancia y los beneficios mencionados, la barrera protectora del manglar se está 
perdiendo (Erazo-Álvarez, 2014). Actualmente grandes extensiones de manglar han sido destruidas por factores 
antrópicos que amenazan su conservación, aunado a esto, se ha demostrado que el estrés al cual están sometidos 
los vuelve vulnerables ante la presencia de plagas (Carvajal & Santillán, 2019). En este estudio se propuso 
analizar la riqueza a nivel de orden de los insectos asociados a las galerías construidas por Coccotrypes 
rhizophorae en los propágulos de Rhizophora mangle, considerando el antes y después de la dispersión, en tres 
sitios con diferente grado de perturbación durante la estación de secas y de lluvias en el manglar de Tumilco 
del estado de Veracruz. 

 
OBJETIVOS  
OBJETIVO GENERAL 
•Analizar la riqueza de insectos asociados a C. rhizophorae en propágulos de Rhizophora mangle antes y 
después de la dispersión, en sitios con diferente grado de perturbación considerando la estación seca y de lluvia 
en el manglar de Tumilco, Veracruz. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
•Analizar el número de propágulos de R. mangle ocupados por C. rhizophorae antes y después de la dispersión, 
considerando la estación seca y de lluvia en sitios con diferente grado de perturbación en el manglar 
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•Analizar la relación entre el volumen de las galerías construidas dentro de los propágulos y la abundancia de 
C. rhizophorae, de acuerdo a la estacionalidad y el grado de perturbación de los sitios muestreados. 
•Evaluar la riqueza de insectos (a nivel de orden) en función del volumen de las galerías construidas por C. 
rhizophorae, considerando la estacionalidad y el grado de perturbación de los sitios muestreados. 

 
METODOLOGÍA  
Se establecieron transectos de 100 m. de largo por 20m de ancho en tres sitios de estudio: 1. Tular, 2. Núcleo, 
3. Pastizal. Los muestreos se realizaron dos veces durante la estación seca (marzo-abril) y dos veces en la 
estación de lluvia (julio-agosto). De cada transecto/sitio, se recolectaron 100 propágulos antes y 100 después 
de la dispersión, teniendo un total de 600 propágulos por los tres sitios. Se obtuvieron un total de 2,400 
propágulos en las dos estaciones. Los análisis estadísticos se realizaron con el programa R 3.3.3.  
 
RESULTADOS 
NÚMERO DE PROPÁGULOS DE R. MANGLE OCUPADOS POR C. RHIZOPHORAE. 
El análisis del Modelo Lineal Generalizado (MLG) reveló que el número de propágulos barrenados fue afectado 
de manera significativa por la estación y marginalmente significativo por el sitio. La condición (antes y después 
de ser dispersado) no influyó en el número de propágulos barrenados (Tabla 1).  
 
TABLA 1. Resultados de MLG con distribución Quasi Poisson sobre el número de propágulos de C. 
rhizophorae barrenados en función de la condición (antes o después de la dispersión), estación (seca y lluvia) 
y sitio (Tular, Pastizal Y Núcleo) de estudio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

RELACIÓN DEL VOLUMEN DE LAS GALERÍAS EN LOS PROPÁGULOS CON LA ABUNDANCIA 
DE C. RHIZOPHORAE.  
El MLG mostró que el volumen de las galerías construidas, dentro de los propágulos fueron afectadas de manera 
significativa por la abundancia de C. rhizophorae, la estación y el sitio no fueron estadísticamente significativas 
(Tabla 2). 
 
TABLA 2. Resultados de GLM sobre el volumen de las galerías construidas dentro de los propágulos en función 
de la abundancia de C. rhizophorae, estación (seca y lluvia) y sitio (Tular, Pastizal y Núcleo). 

 
 
 
 
 
 
 
 

RIQUEZA DE INSECTOS Y EL VOLUMEN DE LAS GALERÍAS DE C. RHIZOPHORAE. 
El MLG mostró que el volumen está relacionado positivamente con la ocupación de insectos de los órdenes 
encontrados: Diptera, Lepidoptera y Hymenoptera (Tabla 3). 
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TABLA 3. Resultados de GLM del efecto del volumen de las galerías construidas dentro de los propágulos, la 
condición (antes o después de la dispersión), la estación (seca y lluvia) y sitio (Tular, Pastizal y Núcleo) sobre 
la riqueza de insectos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DISCUSIÓN 
Aunque los estudios acerca de insectos y su afinidad con el manglar son limitados, Cannicci et al. (2008) han 
identificado que entre los insectos que afectan a los propágulos de R. mangle está C. rhizophorae. Adicional al 
coleóptero, también se encontraron en este trabajo especies de órdenes como: Diptera, Lepidoptera y 
Hymenoptera coincidiendo con el trabajo de Baena et al. (2020). De manera significativa la infestación de 
propágulos por C. rhizophorae con la mayor cantidad de propágulos se dio durante la estación seca en el área 
de muestreo.  

 
CONCLUSIONES  
Entre los resultados sobresalientes, se destaca que los propágulos fueron mayormente afectados por C. 
rhizophorae y en menor grado por los tres órdenes restantes encontrados, de  los  tres  sitios de  estudio, el que 
tuvo  mayor  infestación  causada por C. rhizophorae fue  en el sitio Tular, al ser uno de los más alejados  del  
agua, con  intervención de una comunidad cercana. Las estaciones (lluvias-secas) influyeron en el incremento 
de propágulos barrenados de R. mangle; así como los sitios de muestreo establecidos en sitios con diferente 
nivel de perturbación. En cuanto a las galerías el volumen fue una medición más precisa de la cantidad de tejido 
extraído que varía según conviva con C. rhizophorae o con otras especies de insectos. El volumen aumentó 
conforme era mayor la abundancia de insectos. Estos resultados coinciden con los de Baena et al. (2020), los 
que exponen la importancia de los propágulos para la creación de microambientes donde los insectos completan 
sus ciclos de vida. Se sugiere que en próximos trabajos se estudien otras estaciones y variables para 
complementar lo observado y que sea una guía sobre los diferentes órdenes de insectos encontrados y su efecto 
sobre el daño a R. mangle. 
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INTRODUCCIÓN   
La cacerolita de mar, Limulus polyphemus habita ecosistemas costeros específicos durante su ciclo de vida, 
como los bosques de Rhizophora mangle y planicies costeras en etapas juveniles y en la zona intermareal en 
estado adulto, ya que ahí lleva a cabo su ciclo reproductivo (Gómez-Aguirre, 1993). El término cada vez más 
utilizado para definir áreas consideradas clave para la sobrevivencia de una población es “hábitat crítico” siendo 
principalmente áreas de alimentación y reproducción. El hábitat crítico más importante de la cacerolita de mar 
para su conservación es la zona intermareal. La cual, se relaciona con playas que presentan pendientes entre 
15° a 20° de inclinación, gránulos de arena gruesa y mareas pronunciadas (Brockmann, 1990; Zaldívar-Rae, et 
al. 2009). Dado que son pocas las investigaciones que abordan factores relacionados al hábitat crítico de L. 
polyphemus, se ha encontrado que los factores geoquímicos y erosivos son relevantes en la selección de las 
playas reproductoras y de anidación. 

 
OBJETIVOS  
El objetivo general es caracterizar las playas de agregación de L. polyphemus, en tanto que los objetivos 
específicos son: analizar la relación de la granulometría y la pendiente de playa con el hábitat crítico de L. 
polyphemus, en el centro-sur del Golfo de México en Champotón, Campeche. 
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METODOLOGÍA  
Durante el año 2018 durante las temporadas climáticas de secas y nortes, se eligieron las playas Icahao, 
Flamenco y Km 148, en el centro-sur del Golfo de México en Champotón, Campeche, en cuya zona intermareal 
coexiste mangle negro, Avicennia germinans y mangle rojo, R. mangle. El criterio para la selección de playas 
se basó en tres aspectos; 1) presencia de cadáveres y/o exuvias, 2) pendiente en la playa y 3) granulometría de 
la arena. Se realizaron recorridos nocturnos en cada sitio durante 4 h en intervalos de 1 h para determinar la 
abundancia de los organismos en la zona intermareal. Para obtener las muestras de arena se excavó 30 cm de 
profundidad con un nucleador. El número de muestras fueron de 2 por sitio siendo 6 en total. Para la valoración 
de la granulometría se aplicó el protocolo de Wentworth modificado por Román-Sierra, et al. (2013). Las 
muestras de arena se secaron al aire libre, después se pesó 100 g de cada una y se tamizó en una máquina 
tamizadora vibratoria marca Cole-Parmer por un tiempo de 15 minutos, utilizando seis tamaños de tamiz (14, 
20, 30, 45, 100, 200). La pendiente se valoró mediante un clinómetro manual SUUNTO PM-5.  
 
RESULTADOS 
Las playas donde se registró una mayor abundancia de cacerolitas de mar fue Icahao con 55 y Flamenco con 46 
a diferencia de Km 148 con 19.  Se obtuvo un 82 % de arena gruesa para la playa Icahao y un 57% de arena 
gruesa para la playa Flamenco, presentando ambas un tamaño promedio de gránulos entre 0.5-1 mm, mientras 
que la playa Km 148 presentó un 51% de arena fina, predominando el gránulo fino con un tamaño promedio de 
0.074-0.125 mm. La pendiente de las playas Flamenco e Icahao fue de 18° y 20°, y la de la playa Km 148 de 
24°.  

 
DISCUSIÓN 
El tamaño de los gránulos de arena con la abundancia de las cacerolitas de mar, presentó una relación 
directamente proporcional, mientras que el ángulo de la pendiente con la abundancia de las cacerolitas de mar, 
mostró una relación inversamente proporcional en la zona intermareal. Considerando a Icahao y Flamenco 
como playas con características más aptas para la reproducción y anidación y por tanto hábitats críticos de las 
cacerolitas de mar (Rosales-Raya, 1999; Sandoval-Gío, et al., 2018). Se ha mencionado que las cacerolitas de 
mar pueden detectar, a distancia la naturaleza de los sedimentos para su reproducción (Botton et al., 1988). Por 
lo cual, la granulometría de las playas cumple un papel fundamental en el establecimiento de los nidos, ya que 
gránulos de arena mayores a 0.5 mm permiten un óptimo flujo de oxígeno en los nidos (Botton et al., 1988; 
James-Pirri, 2012; Rosales-Raya, 1999) , mientras que pendientes mayores a 15° evitan que el sustrato de la 
zona intermareal se sature de agua, reduciendo así la anoxia y la falta de adecuación para el desarrollo del 
huevo, (Botton et al., 1988; Rosales-Raya, 1999). Aunque hay presencia principalmente de mangle negro, A. 
germinans en la zona intermareal de algunas playas de Champotón, esto no modifica las características del 
sustrato y es factible observar anidación en esos sitios. 

 
CONCLUSIONES  
El hábitat crítico de las cacerolitas de mar en Champotón, se caracteriza por presentar gránulos de arena gruesa 
de 0.5-1 mm y una pendiente de playa entre 18° a 20°. La granulometría y la pendiente de playa tienen un papel 
importante en el ciclo reproductivo de L. polyphemus y permite identificar playas que fungen como hábitat 
crítico de reproducción.   
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INTRODUCTION  
Microbial mats are complex associations of several functional groups of microbes that grow on a solid substrate. 
Mats can occur in a wide variety of aquatic ecosystems, such as hot springs, hypersaline ponds, alkaline lakes, 
and coastal intertidal sediments near to mangrove forest. Microbial mats are ecologically relevant in coastal 
environments. They contribute to the stabilization of soils and sediments, producing organic materials that 
enrich the sediment with nutrients (Stal, 2001). Different types of coastal microbial mats have been reported, 
but karstic environments have been relatively less studied compared to other ecosystems around the world.  
Karst is defined as a special type of landscape containing caves and underground water that developed on 
soluble rocks, such as limestone, marble, dolomite, and gypsum. The Yucatán Peninsula (YP) is one of the most 
extensive karst systems known on the planet. The climatic regime has three defined seasons: dry (March-June), 
rainy (July-October) and north-winds season (November-February) (Herrera-Silveira & Ramírez-Ramírez, 
1998). The coastal characteristics of the YP permits the formation of shallow, swampy, brackish-to-saline 
estuaries along the shoreline. Even though all those environmental conditions are promising for the 
development of coastal microbial mats, there is not current information on these ecosystems at the YP.  
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OBJETIVE  
The objective of this work was to explore and characterize the prokaryotic community structure and 
composition of microbial mats from the Yucatán Peninsula. 

 
METHODS 
Microbial mats were collected in May 2019 from coastal zones located at Sisal, Progreso, y Ría Lagartos, 
Yucatan, Mexico. Surficial mat cores (8 cm width × 8 cm length, 3–5 cm depth) were sampled to obtain 9 
representative samples per locality. Some physicochemical variables, such as salinity, temperature, pH and 
redox potential were measured in situ from interstitial water with a portable multi-parameter analyzer. 
Environmental DNA from each locality was extracted from 0.25 g of microbial mat sample. 16S rRNA gene 
fragments from Bacteria and Archaea were amplified using the universal primers sets 515F‐Y and 926R. 
Metagenomic libraries were constructed and then, amplicons were sequenced on a Miseq platform. Reads were 
further analyzed with QIIME2 to characterize the community structure and composition of microbial mats. 

RESULTS 
Different types of microbial mats were found, denominated as floating, pustular, and flat mats. Salinity from 
studied sites ranged between 2.2% and 9.8 %. The lowest salinity measurements corresponded to Sisal, while 
the higher salinity occurred at Ría Lagartos. Interestingly, microbial mats were located close to degraded and 
restored mangrove habitats. 
Principal Coordinates Analysis based on retrieved sequences showed that microbial community structure from 
mats were different among the different localities. The PERMANOVA analysis suggested that salinity, 
temperature, and redox potential, were of statistical significance, explaining 17%, 13% and 10% of the variance 
of microbial communities, respectively. 
Detected archaeal communities were affiliated to 9 phyla, being Halobacterota, Nanoarchaeota, 
Asgardarchaeota and Thermoplasmatota the best represented. Bacterial biodiversity was related to 39 phyla, 
but the bacterial community composition was dominated by five taxa: Bacteroidetes, Proteobacteria, 
Chloroflexi, Planctomycetota and Cyanobacteria. In addition, Linear Discriminant Analysis allowed to 
determine specific taxa associated to each type of microbial mat.  

 
DISCUSSION 
Benthic microbial mats are laminated systems that usually grow in flat formations, also known as smooth mats 
(Franks & Stolz, 2009).  This type of macrostructure was common in Progreso and Ría Lagartos. In contrast 
with flat mats, based on their surface morphology, pustular mats have an amorphous, gelatinous, tufted 
structure. Pustular microbial mats were only found in Progreso, associated to mangroves in restoration. 
Microbial mats are frequently found over sedimentary surfaces; however, physical disruption originated by 
temperature, gas production or flooding can promote the release of the mat from the sediment, turning it into a 
floating mass in water (Allen et al., 2009). Floating mats were occurring at Sisal associated to degraded 
mangrove forest. Microbial diversity of microbial mats was associated with the maintenance of biogeochemical 
cycles such as carbon, nitrogen, and sulfur. 

 
CONCLUSIONS  
In this study, we report for the first time the prevalence of coastal microbial mats in four locations of the Yucatán 
Peninsula. Different types of microbial macrostructures were found to be associated with degraded and restored 
mangrove habitats. This work reports on the distribution, environmental characteristics, and microbial 
biodiversity of coastal microbial mats in karstic ecosystems, which contributes to the knowledge on microbial 
ecosystems in coastal habitats. 
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INTRODUCTION 
Brazilian mangroves account for 10% of the global accumulation of carbon in woody biomass (Rovai et al., 
2022). The mangroves of the Cananéia-Iguape Coastal System are situated in Southeastern Brazil and have 
relatively high ecosystem-level carbon stocks in comparison with other mangrove areas in the country (Rovai 
et al., 2021a). However, hydrologic changes in the Cananéia-Iguape Coastal System northern sector have 
reduced the capacity of mangroves to store carbon in biomass. Here we quantified the loss in mangrove 
aboveground carbon stocks due to legacy effects of hydrological changes in the Cananéia-Iguape Coastal 
System. 

 
OBJECTIVES 
Compare the temporal variation of mangrove aboveground carbon stocks in response to different conservation 
status in the Cananéia-Iguape Coastal System (Southeastern Brazil). 
 
METHODS 
This study was carried out in the Cananéia-Iguape Coastal System, southern coast of São Paulo (Brazil; 24o40'S-
25o20'S). 
 

 

  

Investigatio 
ISSN: 1390 - 6399 • ISSN-e: 2602 - 8336 
Universidad Espíritu Santo © – UEES 



GAINS AND LOSSES OF MANGROVE ABOVEGROUND CARBON STOCKS IN RESPONSE TO 
HYDROLOGIC ALTERATIONS IN SOUTHEASTERN BRAZIL 

Artículo Original 
Original Article 

 

 
Figure 1. Study area location, highlighting the sites: VG1, VG2 (northern sector), NO1, and SG1 (southern sector). 
 
Mangrove forest structure data used in this study were retrieved from the 'Integrated Mangrove Monitoring' 
database (http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/7663628607577460). Permanent plots were selected in 
mangrove forests in the northern and southern sectors of the Cananéia-Iguape coastal system (Figure 1), 
considering two temporal periods (July 2011 and October 2020). Each sector was represented by two sites 
containing three permanent plots each, totaling six permanent plots in each sector per year. 
Carbon stocks in aboveground bio- and necromass were estimated using species-specific allometric equations 
and biomass-to-carbon conversion factors (Rodrigues et al., 2015). The difference between carbon stock values 
obtained for the years 2011 and 2020 was used to estimate carbon gain and loss in mangrove aboveground 
biomass. 
 
RESULTS 
Mean (±1SE) aboveground biomass was higher than necromass at all sites (Figure 2).  

 

 
Figure 2. Mangrove aboveground bio- and necromass in the study area. The dotted line indicates the global mean of 164 
Mg/ha (from Rovai et al., 2021b). 
  
In the northern sector (impacted), there was a reduction in biomass values and an increase in necromass values 
from 2011 to 2020 (Table 1). In the southern sector (conserved), there was an increase in biomass values and 
an increase in necromass values over time (Table 1). 

 
Table 1. Percent change in aboveground bio- and necromass between the years 2011 and 2020. 

Site Compartment Year Dry mass 
(Mg/ha) 

Percent 
change 

(%) 
VG1 Necromass 2011 9.24 374 
Impacted  2020 43.81  
 Biomass 2011 148.40 -21.1 
  2020 117.08  
VG2 Necromass 2011 12.57 300.8 
Impacted  2020 50.40  
 Biomass 2011 129.41 -62.4 
  2020 48.64  
NO1 Necromass 2011 17.51 32.7 
Conserved  2020 23.23  
 Biomass 2011 124.95 12.4 
  2020 140.47  
SG1 Necromass 2011 11.91 133.3 
Conserved  2020 27.78  
 Biomass 2011 179.13 78.5 
  2020 319.67  
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DISCUSSION 
Cananéia-Iguape Coastal System northern sector mangroves were subjected to hydrological changes that have 
caused serious environmental and social impacts (Prado et al., 2019). Due to this anthropic alteration, a 
considerable increase in mangrove necromass and a decrease in biomass have occurred in this part of the system 
(Table 1). 
On average, aboveground biomass in the conserved area for 2020 was 230 Mg/ha, which is higher than 
Amazonian mangroves estimates (159 Mg/ha) and northeastern semi-arid mangroves (72 Mg/ha) (Kauffman et 
al., 2018). 
Mean global mangrove aboveground biomass was estimated at 164 Mg/ha (Rovai et al., 2021b). Our 
aboveground biomass estimates for 2020 ranged from 86.77 to 319.67 Mg/ha at the conserved sites (Table 1). 
This area features healthy, conserved forests, with intermediate to advanced structural development and is in 
the protected area “Ilha do Cardoso State Park” (São Paulo, 1962). 

 
CONCLUSIONS 
Between 2011 and 2020 the two sites in the northern sector (impacted area) had a decrease in biomass and a 
significant increase in necromass (374% and 301%). On the other hand, sites in the southern sector (conserved 
area) had an increase in biomass (12% and 76%) and a relatively smaller increase in necromass over time. 
The current study reinforces the importance of programs and public policies for the conservation of mangroves 
and efficient proposals to reduce human impacts on mangroves. Furthermore, our results contribute to the 
generation of carbon emission factors resulting from hydrological changes in mangrove ecosystems. 
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INTRODUCTION 
Ucides cordatus is a crab endemic to mangroves, building its galleries in the sediment and between mangrove 
roots (Pinheiro & Almeida, 2015). Several factors can affect the population structure and density of crabs, such 
as the structure of forests, type of sediment, and tidal influence, as well as the  mangrove conservation conditions 
(Pinheiro et al., 2018). 
Mangroves can be classified into two physiographic types: fringe and basin (Schaeffer-Novelli et al., 2000). 
Fringe forests are located at the edges of water bodies (estuaries, rivers, and bays) and are frequently flooded 
by tides. Whereas basin forests occur in inland areas that are less frequently flooded by tides and where an 
accumulation of organic matter and anoxia can be found in the sediment (Cintrón et al., 1985). 
The current study is part of the REBIMAR program that has been studying abiotic variables in the mangroves 
acting on crabs of São Paulo and Paraná states (Brazil). 

 
OBJECTIVES 
The current study defines if there are interactions between mangrove forests and uçá crab U. cordatus in São 
Paulo and Paraná states (Brazil). 
 
METHODS 
The monitoring was carried out in nine sites, among which three are in São Paulo state and six are in Paraná 
state (Figure 1), considering two physiographic types (fringe, and basin). 
The mangrove forest vegetation structures were monitored in September 2020, following the methodology 
suggested by Schaeffer-Novelli et al. (2015), using permanent plots. The size of permanent plots varied 
according to stem density. To register the interstitial salinity in mangrove sites, the sediment located in each 
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permanent plot was sampled, using a sampler measuring 1m in length. Using an optical refractometer, the 
salinity of the sediment was read at 10cm depth. 
To estimate the density of uçá crab, all crab burrows were counted and measured in a 5 x 5m2 quadrant in 
October 2020. This was repeated 5 times on fringe and 5 times in basin of all nine mangroves sites. All galleries 
measured were converted in crab width (Pinheiro & Almeida, 2015).  
The data of crabs mangroves forests and physiography were submitted to ANOVA and the association between 
variables was verified using Spearman’s correlation. 
 

 
Figure 1. Study area location. 

 
RESULTS 
Information about the vegetation structure is shown in Table 1. Rhizophora mangle was the mangrove species 
most frequent in the monitored sites, particularly in basin areas. 
The interstitial salinity varied according to site location, with freshwater or tidal contributions (Table 1). 
A total of 5,189 were counted. The burrow density varied from 1.04 to 3.15 (Figure 2). It was different among 
mangroves sites (F= 14.3, p= 2.65e-12) but was similar between fringe and basins (F= 0.4, p= 0.538). 
A total of 2,622 burrows were measured and it was possible to determine that mangroves in the same region 
showed differences between the average sizes of crabs (F= 7, p= 8.31e-07), but not between fringe and basin 
(F=0,1, p= 0.701). 
The density of crabs and carapace width showed differences between sites in São Paulo and Paraná states (F= 
14,38, p>0,05), but not between fringe and basin areas (F= 0,38, p<0,05) (Figure 2). The largest crabs were 
found at the sites where the density was the lower (r= -0,42), evidencing that crab tends to be territorial. 
Of the environmental variables obtained, salinity seems to have a relationship, albeit weak, with the number of 
open crab burrows (r=-0.5). No mangrove species appears to significantly influence crabs individually. 
 
Table 1. Vegetation structure characteristics and intersticial salinity in fringe and basin sites. Rh: Rhizophora mangle, Lg: 
Laguncularia racemosa; Av: Avicennia schaueriana. SP: São Paulo state; PR: Paraná state 

site spp vegetation 
dominace 

Salinity 

fringe basin fringe basin 
ICA SP Rh Rh 16 28 
NO SP Lg Rh 27 36 

PEIC SP Rh Rh 32 29 
PARNA PR Rh Rh 18 21 
ESEC PR Av / 

Lg 
Rh 16 16 

RPPN PR Rh Rh 24 14 
PGUA PR Rh Av 21 22 
GUA1 PR Lg Av 26 21 
GUA2 PR Lg Lg 26 20 
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Figure 2. Density and carapace width estimated of crabs in each mangrove site. 

 

 
DISCUSSION 
Despite some differences observed between the uçá crab variables, the absence of a clear latitudinal pattern of 
crab size and density reveals that uçá crab is more influenced by local factors. Anthropogenic activities such as 
fishery and mangrove degradation could also influence crab density (Pinheiro et al., 2018). 
Although the overall distribution of U. cordatus has been attributed to biological factors, such as mangrove 
characteristics and pneumatophore density, most of these factors cannot explain spatial variations in burrow 
densities at small scales. Additionally, density comparisons among mangroves of different typologies may 
possibly be confused (Sandrini-Neto & Lana, 2012). 
 
CONCLUSIONS 
The current study didn’t find interactions between mangrove forests and uçá crab U. cordatus using the 
following variables: vegetation structure characteristics, interstitial salinity, crab density, and carapace width. 
Each mangrove site has its particularity, continuous monitoring is important to assess the behavior of these 
environmental conditions over time. 
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INTRODUCCIÓN   
Los manglares de El Gremio, constituyen un manglar de gran importancia por sus servicios ecosistémicos a los 
pobladores de la ciudad de Nuevitas. Estos constituyen la primera línea de defensa contra eventos 
hidrometeorológicos extremos y la intrusión salina para las áreas agrícolas, así como para asentamientos 
humanos como el de Santa Rita. Durante la proximidad de ciclones es el sitio de refugio de embarcaciones 
marinas para la pesca. Por otra parte son fuente de recursos madereros, y de pesca de subsistencia de productos 
como moluscos, crustáceos y peces. El Gremio forma parte del área protegida del refugio de fauna Cayo 
Ballenatos y manglares de la bahía de Nuevitas, y alberga importante biodiversidad, algunas amenazadas de 
extinción como el Cocodrilo americano (Crocodylus acutus) y el Gavilán Batista (Buteogallus gundlachi) 
(González et al., 2012).  
Por su cercanía a la ciudad de Nuevitas el manglar El Gremio está sometido a diversas amenazas antrópicas, 
las cuales en sinergia con perturbaciones naturales recientes, como el paso del huracán Irma en el 2017, han 
incidido, sin duda, negativamente sobre la estructura y estado del ecosistema. En el futuro estos humedales 
podrían ser afectados por el ascenso promedio del nivel del mar (Planos-Gutiérrez y Gutiérrez-Pérez, 2020). 
No obstante se desconoce la magnitud de los cambios ocurridos sobre el manglar, así como la vulnerabilidad 
frente al cambio climático, lo que incide en dificultades para su gestión adecuada.  

 
OBJETIVOS  

 Actualizar el estado de salud de este ecosistema de manglar en El Gremio. 
 Proveer de una línea base para evaluaciones futuras de cambio en el ecosistema por amenazas y/o la 

efectividad de acciones de manejo.  
 Evaluar la vulnerabilidad del manglar El Gremio al cambio climático. 
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METODOLOGÍA  
La medición de los atributos estructurales del manglar fue entre febrero y mayo del 2021, según la metodología 
de Guzmán y Menéndez (2013), Torres et al. (2017) y Rodríguez-Zúñiga et al. (2018). La vulnerabilidad al 
cambio climático se evaluó según Ellison, 2012.  
 
DISEÑO Y ÁREA DE ESTUDIO 
Los manglares de El Gremio (65 ha) se encuentran en el extremo Noroeste del refugio de fauna Cayo Ballenatos 
y manglares de la bahía de Nuevitas. Para evaluar la estructura del manglar se seleccionaron 15 parcelas 
circulares de 100 m2, dispuestas a lo largo de cinco transectos perpendiculares a la costa, en los cuales se 
ubicaron tres parcelas. 
 
RESULTADOS 
El manglar de El Gremio es del tipo de borde y cuenca, conformado principalmente por Mangle Rojo, Mangle 
Prieto y Patabán (Tabla I). El área basal promedio en El Gremio es baja. Laguncularia racemosa es la especie 
con los mayores valores de área basal y densidad. 
 

Tabla I. Datos estructurales del manglar en El Gremio 
Especie Densidad 

(árboles/ha) 
DAP 
(cm) 

Área basal 
(m2/ha) 

Índice de Valor de 
Importancia (%) 

Laguncularia racemosa  214.29 6.20 8.30 44.82 
Rhizophora mangle   118.57 6.45 4.63 26.49 
Avicennia germinans  177.14 4.70 3.81 52.49 
Total  510.00 5.74 16.74 100 

 
La mortalidad es de un 22,38 %, y es causada principalmente por huracanes (68,8 %), tala ilícita (29,5 %), y en 
una menor medida plagas (6,25 %). El índice de tensión es de 1,38 troncos/ número de individuos. El 13,9 % 
de los árboles están inclinados y el 1,53 % partidos. En el manglar se observan áreas con mortalidad antigua, al 
parecer producidas por el Huracán Irma en el 2017.  
La vulnerabilidad de los manglares al cambio climático es moderada (Tabla II), con una exposición alta, y una 
sensibilidad y capacidad adaptativa con valores medios. 
 

Tabla II. Evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático del manglar en El Gremio 
Dimensión Componente Valor 

 
Exposición 

Rango de marea 5 
Tasa de sedimentación 3 
Modelación del clima 4 

 
 

Sensibilidad 

Condición del manglar 3 
Área basal 3 
Reclutamiento 2 
Mortalidad 4 
Reducción del área de manglar 2 

 
Capacidad Adaptativa 

Disponibilidad del área para migrar tierra adentro 3 
Capacidad de manejo de la comunidad 3 
Involucramiento de los actores 3 
Protección legal del manglar 1 

Total 36 
No. de componentes 12 
Rango de Vulnerabilidad 3 

 
DISCUSIÓN 
La mortalidad es alta en comparación con los manglares del Norte de Cuba (Menéndez, 2013) y la Bahía de 
Guantánamo (Rodríguez-Leyva et al., 2018), donde la mortalidad es de un 7,28 y 13,72 %, respectivamente. El 
índice de tensión es medio en comparación con los manglares del Norte de Cuba, donde tiene un rango de 1,03-
1,65 troncos/ número de individuos (Menéndez, 2013). 
La vulnerabilidad de los manglares al cambio climático es moderada, pudiéndose incrementar su resiliencia al 
controlar las presiones no climáticas, mejorar la capacidad de manejo y rehabilitar las áreas degradadas. Como 
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acciones de adaptación basadas en ecosistemas (AbE) y comunidades (AbC) en el ecosistema se propone la 
construcción y mantenimiento de canales para la rehabilitación de áreas degradadas del manglar, la eliminación 
de plantas invasoras y acciones de protección y vigilancia. 

 
CONCLUSIONES  
El estado de conservación del manglar en El Gremio y su vulnerabilidad al cambio climático es moderada, 
pudiéndose incrementar su resiliencia al controlar las presiones no climáticas, mejorar la capacidad de manejo 
y rehabilitar las áreas degradadas. 
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INTRODUCCIÓN   
Los bosques de manglar tienen una distribución mundial tropical y subtropical (Tomlinson, 2016). Las 
variaciones en el hidroperiodo y en la salinidad dan lugar a la formación de tipos ecológicos como el manglar 
chaparro, franja, petén y cuenca (Lugo & Snedaker, 1974). El manglar de tipo chaparro cuenta con la mayor 
distribución en la península de Yucatán (Adame et al., 2013; Morales-Ojeda et al., 2021), lo cual cobra 
importancia debido al almacenamiento de carbono subterráneo que contiene en su extensión (Morales-Ojeda, 
2018; Us-Balam et al., 2018). Sin embargo, un servicio ecosistémico que no ha recibido la atención suficiente 
en manglares y de gran importancia es el aporte de agua por transpiración, tal servicio se encuentra asociado a 
la captura y almacenamiento de CO2 ya que depende de la hidrología (Asbjornsen et al., 2011; Leng y Kun-
Fang, 2020).   
Los manglares reciben una alta cantidad de radiación solar que es transformada en calor sensible (temperatura) 
y calor latente (transpiración) (Nobel, 2020). Las especies que conforman el bosque de manglar cuentan con 
adaptaciones funcionales y anatómicas capaces de tolerar la variabilidad en la inundación y de disipar la energía 
radiante sin comprometer su crecimiento; siendo la transpiración un proceso fundamental que permite regular 
la temperatura del entorno. Durante periodos de alta incidencia de radiación solar y demanda evaporativa (DPV) 
las plantas deben regular la pérdida de agua por transpiración y lidiar con la toma de agua en un ambiente con 
alta y variable salinidad, lo que genera el aumento del potencial osmótico para asegurar la toma de agua (Lambs 
y Saenger, 2011; Muller et al., 2009).  
Los bosques de manglar al ser ecosistemas inundados y con alta incidencia de energía radiante son sitios en los 
cuales se forma una alta conexión hidráulica entre el gradiente de planta-suelo-atmósfera; lo que ocasiona que 
ocurra un intercambio constante de materia (CO2 y H2O) y energía entre el ecosistema y la atmósfera. La 
conexión hidráulica de los bosques de manglar toma relevancia considerando su papel en la regulación del clima 
y en los procesos asociados al ciclo del agua y del carbono (Fisher et al., 2011).  
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OBJETIVOS  
Este estudio analizó el efecto del microambiente al aporte de agua por estimaciones de transpiración y las 
relaciones hídricas de manglares chaparros de Rhizophora mangle L. durante las temporadas de sequía y lluvia 
en Celestún, Yucatán.  

 
METODOLOGÍA  
La zona de estudio fue la Reserva de la Biosfera Ría Celestún, Yucatán (RBRC) en una zona cercana a la 
carretera de Kinchil-Celestún (20° 51.400' N, 90° 22.248' O) durante los meses de abril y octubre. Se caracterizó 
el microambiente aéreo registrando mediciones de temperatura del aire (°C), velocidad del viento (m/s), 
densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPF, umol m-2 s1), radiación solar (W/m²) y se calculó la demanda 
evaporativa (DPV, kPa). Empleando una sonda multiparamétrica se midió la salinidad intersticial (ppm). Se 
obtuvo la densidad de flujo de savia por el método de disipación térmica y se caracterizaron las ramas de los 
individuos obteniendo el diámetro a la altura del pecho, el número de hojas y el índice de área foliar (LAI). Se 
calculó la conductancia estomática (mol m-2 s-1) a partir de la resistencia difusiva (s cm-1) empleando un 
porómetro para conocer la pérdida de agua por transpiración a nivel de hoja. Se colectaron hojas prealba y a 
mediodía para medir el potencial osmótico (Ψπ). 
 
RESULTADOS  
El microambiente aéreo entre temporadas presentó diferencias. La demanda evaporativa máxima fue de 3.0 y 
1.6 kPa en la temporada de sequía y lluvia, correspondientemente. En la temporada de sequía la velocidad del 
viento máxima fue de 2 m/s, siendo mayor en comparación con la temporada de lluvia (1.4 m/s). De igual forma, 
la demanda evaporativa máxima durante la temporada de sequía fue mayor, presentando valores de 3.0 kPa.  
La densidad de flujo de savia promedio en la temporada de sequía fue de 146 L m-2h-1, mostrando diferencias 
durante la temporada de lluvia con valores máximos de flujo de 200 L m-2h-1. En temporada de sequía la 
conductancia estomática máxima se presentó antes del mediodía con valores de 15 mol m-2 s-1. Con respecto al 
LAI, este fue mayor en la temporada de lluvia.  
 
DISCUSIÓN 
La toma de agua en las raíces se encuentra relacionada con la disponibilidad de agua en el sedimento debido al 
hidroperiodo, la salinidad intersticial y la precipitación, de manera que el continuo suelo-planta-atmósfera 
permite la conexión hidráulica (Asbjornsen et al., 2011). La transpiración se encuentra sujeta a la demanda 
evaporativa y a la radiación, de manera que las variaciones microclimáticas asociadas a la temporalidad influyen 
en la densidad del flujo de savia. Nuestros resultados de mayor flujo de savia en temporada de lluvia coinciden 
con lo reportado por Lambs y Saenger (2011) y Krauss et al. (2007) para otras especies de manglares incluyendo 
Rhizophora mangle. La temporalidad o suelos con baja disponibilidad de agua provocan la disminución en la 
velocidad de la savia por la alta presencia de salinidad, causando aumento en el potencial osmótico para 
promover el movimiento del agua dentro de la planta.   
 
CONCLUSIONES 
Conocer el papel que desempeñan los bosques de manglar chaparros modulando procesos ecohidrológicos por 
medio de la transpiración y las estrategias hídricas que emplean toma importancia por su repercusión en la 
regulación del clima a escala local y la gran distribución de estos bosques. Es de relevancia considerar la 
variación temporal en el aporte del flujo de agua por transpiración de los bosques de manglar chaparros, así 
como la etapa fenológica asociada al aumento del LAI. Finalmente, para complementar la información acerca 
del aporte a la atmósfera por bosques de manglar chaparro se podría considerar evaluar otros componentes del 
ciclo hidrológico, como la intercepción y la evaporación. 
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INTRODUCCIÓN   
Dada la pérdida alarmante de manglares han surgido esfuerzos por su restauración ecológica y recuperación de 
sus valiosas funciones. Rehabilitar la hidrología y elevar el nivel de los sedimentos han sido estrategias exitosas 
para restaurar los manglares en México (López-Portillo et al., 2017).  
La disponibilidad de nutrientes en el manglar es clave para el crecimiento de plántulas, ya que regula la 
elongación del tallo, que permite acceder a la luz y evitar la inundación. El nitrógeno (N) y el fósforo (P) son 
comúnmente limitantes para el crecimiento de manglares (Krauss et al. 2018). Los experimentos de fertilización 
con N y P han resultado en un aumento de la tasa de crecimiento y mayor asignación de biomasa. El aumento 
en la productividad primaria y cambio en la composición química de las hojas asociado al enriquecimiento de 
nutrientes pueden alterar los patrones de herbivoría. 
El rol de los nutrientes durante el establecimiento de plántulas en suelos intervenidos para restaurar manglares 
ha sido poco explorado. En este trabajo estudiamos el efecto de la disponibilidad de nutrientes durante el 
crecimiento de plántulas en montículos de terreno en el manglar del sitio de restauración eco-hidrológica 
Tampamachoco, Veracruz, México. 
 

OBJETIVOS  
General: 
Determinar si existe limitación de nitrógeno (N) o fósforo (P) para el crecimiento de plántulas de Avicennia 
germinans en montículos de restauración ecológica en el manglar de Tampamachoco, Veracruz, México 
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Específicos: 
Evaluar el efecto de la adición de N y P sobre la altura y producción de hojas de plántulas de Avicennia 
germinans en montículos construidos para la restauración del manglar de Tampamachoco. Veracruz, México 
Comparar el contenido de N y P de hojas de Avicennia germinans en diferentes tratamientos de fertilizante en 
montículos construidos para la restauración. 
Evaluar la frecuencia de folivoría sobre hojas plántulas de Avicennia germinans en tratamientos de fertilizante 
en montículos construidos para la restauración 
 
METODOLOGÍA  

El sitio de estudio es el manglar de Tampamachoco ubicado al norte del estado Veracruz, México (20°58'15'' 
to 21°05' latitud norte y 97°20'30'' a 97°24' latitud oeste). Este manglar es parte del sitio Ramsar 1602 
“Manglares y Humedales de Tuxpan”. Alrededor de 20 ha de este manglar se encuentra deteriorado debido al 
bloqueo del flujo hídrico. En 2011 se comenzaron acciones de restauración con la rehabilitación hidrológica y 
en 2018 se construyeron montículos elevados para el establecimiento de plantas. 
Seleccionamos 30 de los montículos construidos al azar y en 10 de estos aplicamos un tratamiento de nutrientes 
de tres posibles. Los tratamientos fueron: N como urea granular, P como superfosfato y control (sin fertilizante). 
Seleccionamos 3 plántulas para medir su altura total y contar el número de hojas en periodos mensuales (de 
febrero a agosto 2021). Al terminar el experimento cosechamos las plántulas para determinar su contenido de 
nutrientes en hojas. Las hojas con signos de folivoría fueron contadas y se midió el porcentaje de la hoja 
consumida. 
Realizamos un ANOVA de medidas repetidas para comparar la tasa de crecimiento en altura (cm/día). La 
producción de hojas (no. de hojas/día) y hojas con folivoría fue comparada entre tratamientos usando un modelo 
lineal generalizado (GLM).  
 

RESULTADOS Los nutrientes tuvieron efectos significativos (p < 0.05) sobre el crecimiento. Las plantas 
fertilizadas crecieron menos en altura (Figura 1, A) en comparación con las plantas control. Mientras que las 
plantas fertilizadas con N produjeron más hojas en comparación con las plantas con P y control (Figura 1, B). 

 
Figura 1. A) Crecimiento en altura total y B) producción de hojas de A. germinans en los tratamientos de 

fertilización. 
 

Las plantas enriquecidas con P tuvieron una frecuencia de hojas con folivoría significativamente mayor (p < 
0.001) en comparación con las plantas adicionadas con N y control. La relación N: P de las hojas en plántulas 
fertilizadas con P disminuyó a valores < 16 y fue significativamente menor (p< 0.05) que con las plántulas con 
N y control. 
 
DISCUSIÓN 
El efecto negativo de los fertilizantes sobre la altura de las plántulas contrasta con otros trabajos similares con 
Avicennia sp (Feller et al., 2003). La menor altura alcanzada pudo deberse a que las plántulas fertilizadas 
sufrieron una mayor intensidad de folivoría. Se ha reportado que la intensidad de la herbivoría influye sobre la 
altura de las plántulas. 
La mayor producción de hojas con la adición de nutrientes coincide con otros trabajos de fertilización con N y 
P con plantas de Avicennia germinans (Feller et al., 2003). La relación N:P en las hojas disminuyó con la 
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adición de P lo que indica que este nutriente es limitante para el crecimiento de las plántulas en los montículos 
construidos como parte de la restauración. 
 

CONCLUSIONES  
El P es el principal nutriente limitante en los montículos construidos en el área en restauración. 
La disponibilidad de nutrientes regula la estructura de las plántulas y puede aumentar la frecuencia de folivoría 
en plántulas de A germinans. 
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INTRODUCCIÓN   
Las áreas protegidas cumplen un rol esencial en la conservación de los ecosistemas y a su vez contribuyen a la 
generación de ingresos para la economía nacional por los servicios ecosistémicos que provee. Es importante 
para el cálculo de valoración económica tener en cuenta los valores de uso directos como indirectos. Cuba 
cuenta con escasos estudios del tema en áreas protegidas, en el Parque Nacional Caguanes (PNC) solo se conoce 
de la elaboración de un estudio técnico donde se analiza la utilización de BSE. 
 
OBJETIVOS 
Estimar el Valor económico de los Bienes y Servicios que brinda el ecosistema de manglar, a partir de describir 
los bienes y servicios que provee e incorporar los valores de uso directos como indirectos.  
 

METODOLOGÍA 
El PNC se localiza al norte del municipio de Yaguajay, en la provincia de Sancti Spíritus. Cuba. Cuenta con 
una extensión total de 20 490 ha: (CNAP, 2013). La investigación se estructuró en tres momentos, visitas al 
área de estudio, revisión de la información financiera del PNC del período comprendido entre 2010 y 2019. Se 
utilizó el enfoque metodológico del VET, ubicando los BSE del ecosistema de manglar en función de sus 
valores de uso o no uso. (Liu et al., 2010), gastos defensivos (Barzev, 2002), beneficio bruto (Gómez, 2007), 
costo de oportunidad (Liu et al., 2010); y cuando no fue posible hacer las estimaciones de manera directa, se 
utilizó el método de transferencia de beneficios (Liu et al.,2010; Zequeira et al., 2020). Los valores calculados 
fueron convertidos a dólares estadounidenses (USD), para facilitar la comparación de los resultados con 
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estudios internacionales. 
 
RESULTADOS 
Usuarios y usos: los principales actores estatales son el CITMA, el Ministerio de la Industria Alimentaria, el 
Ministerio de Turismo, el Ministerio de la Agricultura, Ministerio del Interior, Ministerio de Educación 
Superior. Organizaciones No Gubernamentales y la Federación Cubana de Pesca Deportiva), también los 
habitantes de las comunidades cercanas. 
Los usos humanos en el área son tanto extractivos (pesca, apicultura, y forestal) como no extractivos (turismo, 
investigación científica). Mediante un inventario del uso de los recursos del PNC se identifican y clasifican en 
extractivos y no extractivos. Se identificaron 19 usos en el PNC, de ellos siete son extractivos lo que representa 
el 37% y 12 no extractivos que equivalen al 63%. 
Cálculos y supuestos utilizados 
Pesquerías: langosta: la venta promedio anual se encuentra entre los 94400 USD y 151040 USD. Escama: el 
valor total anual de la pesca de escama oscila entre 11685 y 23370 USD y el beneficio económico total por 
concepto de pesca es de 106085 USD como mínimo y 174410 USD máximo. 
Turismo y Recreación: entre los años 2015- 2019, el valor total para el turismo y recreación como valor de uso 
directo es de 80604 USD como mínimo y 196036 USD máximo.  
Educación: el valor total de 61097 USD. Venta de productos maderables (leña): el ingreso promedio anual 
asciende a 17280 USD. 
Apicultura: los valores de producción mínimos de 1.1 t y máximo de 21.25 t y el precio de exportación medio 
de 2910 USD/t, resultando los valores en un rango entre 3201 y 61837.5 USD 
Valor económico de investigación y manejo: según los Planes de Manejo propuestos para el PNC en los 
quinquenios 2014-2018 y 2019-2023, siendo el valor mínimo de 60535.6 USD y el máximo de 73705.26 USD. 
Secuestro de carbono: Gómez (2007) estimó el beneficio bruto de la retención de carbono del manglar del 
ecosistema Sabana-Camagüey en un rango mínimo de 103.5USD/ha/año hasta 517.5 USD/ha/año como 
máximo. En el presente trabajo se deciden utilizar dichos valores por transferencia de beneficios económico/ha, 
el valor estimado para este servicio se encuentra en el rango de 207582 USD mínimo y 1729847 USD máximo. 
Protección costera: en este trabajo se utilizan los datos del estudio de la CEPAL por transferencia de beneficios. 
Se estimó la distancia en kilómetros de la línea de costa del PNC cuyo valor es de 65.13 km. Se obtuvo como 
resultado que los beneficios mínimos y máximos de protección frente a la inundación se estiman en 65000000 
y 162500000 USD anuales respectivamente. 
Regulación del clima: Costanza et al. (1997) estimaron un valor por este servicio de 265 USD/ha para el mangle. 
Se hicieron cálculos para el PNC usando estos valores y teniendo en cuenta que la cobertura forestal es de 
5434.8 ha de mangle. Gómez (2007) hizo una estimación de este servicio para el ecosistema manglar con un 
valor medio de 310.5 USD/ha/año. 
El valor económico para este servicio se calculó transfiriendo los beneficios estimados por Constanza et al. 
(1997) y por Gómez (2007). El valor total está en el rango de 1021179.91USD mínimo y 1,902,859.25 USD 
máximo. 
Refugio físico de especies: Costanza et al. (1997) estima el valor económico de estos servicios a un promedio 
de $439.00 USD/ha. Mediante la transferencia de beneficio y utilizando la cobertura en hectáreas de manglar, 
se calculó el rango del valor económico de este beneficio entre 880467.2 y 1467445 USD. 
Conservación de hábitats: se asumieron como valores mínimos los costos de menor valor reflejados en los 
planes de manejo para un año y como máximo los valores promedio anual del período analizado. Siendo el 
valor mínimo de 116205.4 USD y el máximo de 130163.3 USD. 
Turismo Potencial: con la información disponible se pudieron estimar los beneficios potenciales anuales total 
del potencial turístico del PNC asociados al ecosistema de manglar que asciende a 403928 USD. 
 
CONCLUSIONES 
El mayor valor lo aporta el valor de uso indirecto debido fundamentalmente al servicio de protección costera 
que brinda el ecosistema manglar, que representa el 95% del valor económico total. Este resultado evidencia 
los beneficios de protección frente a inundaciones que provee el ecosistema manglar. De su correcto manejo, 
conservación y restauración dependerán un mejor aprovechamiento y obtención de beneficios de otros bienes 
y servicios como el turismo, recreación y la pesca.  
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Los resultados demuestran los valores significativos que posee el ecosistema de manglar del PNC, y la 
importancia de contar con un equipo multidisciplinario que integre criterios naturales y socioeconómicos para 
realizar la valoración económica y que esta tribute a mejorar las acciones de manejo del área, así como al 
mejoramiento del bienestar humano de las comunidades cercanas. 
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INTRODUCCIÓN   
Para el Perú, Ucides occidentalis (Ocypodidae) es una de las especies con mayor impacto ecológico en la zonas 
de manglar; por reciclar cerca del 80% de hojarasca, airear el suelo y estimular la actividad de las bacterias 
aeróbicas que descomponen la materia orgánica (Ordinola-Vieyra et al., 2020).  
U. occidentalis es también el cangrejo más explotado del manglar de la región Tumbes; lo que ha conllevado a 
que su población haya disminuido drásticamente, reduciéndose de 120 millones en 1996 a 77,06 millones en 
2007, es decir una disminución del 35,8 % de la población en 11 años (Alemán y Ordinola, 2017) 
Sin embargo, los estudios realizados en U. occidentales (Ocypodidae), han abarcando principalmente su 
morfología, biología (Schuiteman-Pozo et al., 2019;); diversidad genética y estructura poblacional (Ordinola-
Vieyra et al., 2020);  hábitos alimenticios a rasgos generales en juveniles y adultos (Córdova, 2018); pero 
respecto a su desarrollo larval no se ha encontrado registro de investigaciones para la especie U. occidentales 
(Ocypodidae). 
Pero, existen investigaciones del desarrollo larval, ciclo de larvicultura en condiciones de laboratorio como 
parte de una estrategia de repoblamiento en U. cordatus (Ocypodidae) (De Souza-Simith et al., 2018); su ciclo 
embriológico  (Simith-Diele et al., 2013). 
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OBJETIVOS 
El Objetivo general: Producir larvas de cangrejo de manglar U. occidentalis en condiciones de laboratorio para 
su repoblamiento en el manglar. 
EL Objetivo específico: Obtener un protocolo óptimo de larvicultura de cangrejo rojo de manglar.  
 

METODOLOGÍA  
Se procedieron a capturas hembras ovigeras de U. occidentalis en estadio VII del desarrollo embrionario, se 
procedió a desinfectar con una solución de yodo 0.2% por 15 minutos, luego se procedió a obtener las medidas 
de largo, ancho del cefalotórax y su peso antes de la eclosión, se procedió a sacar una muestra de 0.1 gr de la 
masa de huevos para determinar por conteo cuantos huevos/hembra. Luego son colocadas en una tina con 10 
cm de agua de mar a 28 ppt y con aireación constante. La eclosión está influenciada por el ciclo lunar 2 días 
antes y 3 días después de la aparición de la luna llena y/o nueva. Los nauplios fueron colectados con una malla 
de 100 micras y colocados en un balde de 5 litros para realizar conteos volumétricos y determinar cuántos 
nauplios por hembra. Luego son distribuidos en tinas a densidades entre 100 y 200 nauplios por Litro y 
alimentadas con microalgas a 400 cel/ml. Cada 2 días se sacó una muestra de las larvas para determinar su 
desarrollo larval, se procedió a tomar parámetros físicos químicos diarios, 2 veces al día, temperatura, pH, 
Oxígeno disuelto. Una vez a la semana se tomó parámetro de calidad de agua amonio, nitritos y nitratos, la 
alimentación se realizó 6 veces al día. 
 
RESULTADOS 
De 41 hembras con seguimiento; 24 se encontraban en estadio próximo a eclosión VI, 7 en estadio VII y 10 en 
estadio VIII; de la evaluación del número de huevos promedio por peso se obtuvo en promedio 9794 
huevos/gramo. el menor número de huevos determinado por hembra fue de 126 636 y el mayor de 600 078. Así 
mismo, el menor número de nauplios fue de 118 000 y el mayor de 565 000. Por otro lado, los parámetros 
seguidos mostraron en promedio para la temperatura de 26.7 °C por la mañana y por la tarde de 27.4 °C. 
Oxígeno disuelto 6.30 mg/l por la mañana y de 6.2 mg/l en la tarde. El ph fue de 7.34 por la mañana y de 7.21 
por la tarde; salinidad de 28 o/oo – 30 o/oo 
El periodo embrionario observado en la especie U. occidentalis abarco ochos estadios con un promedio 2,5 ± 
0,.5 dias entre cada estadio y su periodo de incubacion total de 20 dias. El periodo larval fue de 6 estadios un 
estadio de megalopa y un estadio considerado de prejuvenil. Se determino el pase a un nuevo estadio larval fue 
de 3,0 ± 0,5 dias. La alimentación suministrada fue dispuesta cada 2,5 días, según observación en microscopio 
del estadio en el que se encontraba la larva. Para Zoea I y II su alimentación fue con microalgas Para el estadio 
de Zoea III, la alimentación fue combinada entre microalgas y dieta seca de 100 micras de alimento para larvas 
de langostinos; Zoea IV la alimentación fue combinada 25 % de microalgas y 75 % de nauplios de artemia; 
Zoea V y VI se alimentó con nauplios de artemia y rotíferos (Teixeira,  2007; c; Silva-Menezes et al., 2009; De 
Souza-Rodrigues et al., 2017). 
 
DISCUSIÓN 
El periodo embrionario observado en la especie U. occidentalis coincidió con lo reportado por Pinheiro y Hattori 
(2003) en su investigacion del desarrollo embrionario de U.cordatus. Se reportado 6 estadios larval, un estadio 
de megalopa y juvenil (Silva-Menezes et al., 2009); que contrasta ligeramente con el observado para U. 
occidentales. 
Durante este periodo el número de nauplios fue descendiendo a medida que alcanzaban un nuevo estadio; la 
supervivencia en cada estadio fue baja en comparación con lo reportado para su pariente más cercano U. 
cordatus (Ocypodidae)  estimado por Da Silva-Cottens et al. (2012) en condiciones de laboratorio, pero alto en 
los reportados en medio natural (Teixeira,  2007). 
 
CONCLUSIONES  
La especie Ucides occidentalis dentro de la investigación mostro tener una alta adaptabilidad para ser trabajado 
en condiciones de laboratorio para el desarrollo embrionario; obteniendo una tasa de eclosión de 93,76 %; sin 
embargo, para el desarrollo larval aún falta optimizar protocolos que permitan una mayor sobrevivencia al 3,75 
% en estadio de megalopa, estadio previo al juvenil. Existe una alta similitud en las características embriológicas 
y larvales con la especie U. cordatus,. Es así que, esta investigación se muestra como el primer reporte de 
cultivo larval en condiciones de laboratorio para U. occidentales. 
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INTRODUCCIÓN   
El Golfo de Nicoya ubicado en el Pacífico Costarricense se extiende alrededor de 80 km desde su límite con el 
océano abierto y su porción más ancha alcanza unos 55 km (Wolff, et-al., 1998). Es uno de los estuarios más 
largos de Centroamérica con una superficie de 1530 km2 (Fernández, et-al., 2006). Las condiciones hidrológicas 
de escorrentía de agua dulce provenientes de la desembocadura de diversos ríos (Delgado, et al., 2001), la 
exposición al oleaje y la gran cantidad de sedimentos limo-arcillosos que son depositados favorecen el 
establecimiento de formaciones de manglar (Pizarro y Angulo, 1993). En 2018 se estimó que quedaban 19.957 
hectáreas de ecosistema de manglar (SINAC.2019). 
Históricamente el manglar del Golfo de Nicoya ha estado afectado por la producción de sal, la camaronicultura 
y la agroindustria (SINAC.2019). Se estima que desde mediados de los años 40s empezó de forma muy 
localizada la extracción y producción de sal, no obstante, en 1995 con la entrada del Tratado de Libre de 
Comercio Costa Rica-México, al año 2000 la producción de sal había dado un giro importante abandonándose 
algunas áreas  donde antiguamente se asentaba manglar (Infocoop, 2016), sin embargo, algunas de estas áreas 
se conservaron como productoras de camarón pero en 1996 ingresa al país el virus Taura dando otro golpe a la 
actividad económica provocando un decrecimiento de áreas dedicada a la producción dejando así área 
abandonada de antiguo manglar candidato a ser rehabilitado (FAO, 2016). 
Durante varios años la restauración ecológica de los ecosistemas de manglar ha sido una actividad de interés en 
todo el mundo (Mckee y Faulkner, 2000; Dittmann et al., 2019), con la urgencia de poder comprender cada vez 
mejor los costos típicamente asociados con las acciones de rehabilitar o restaurar los manglares para determinar 
la mejor manera de asignar fondos para lograr la meta de su recuperación (Herrera et al. 2022). 
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A través del presente trabajo analizamos los costos de la rehabilitación del ecosistema de manglar en dos sitios 
del Golfo de Nicoya en Costa Rica.  
 
OBJETIVOS 
Objetivo general 
Establecer los costos de la rehabilitación del ecosistema de manglar en dos sitios del Golfo de Nicoya en Costa 
Rica con usos antropogénicos diferentes  
Objetivos específicos 
a) Identificar los costos de la rehabilitación del ecosistema de manglar en sitios abandonados con uso previo 

de producción de sal y camarones marinos  
b) Calcular los costos de la rehabilitación del ecosistema de manglar en sitios de conversión de cultivo 

agrícola a manglar nuevamente 
 

METODOLOGÍA  
Lo sitios de rehabilitación de manglar se ubicaron en la parte interna del Golfo de Nicoya en Costa Rica. Durante 
los años 2021 y 2022 se implementó la rehabilitación de 300 hectáreas de manglar de las cuales 155 hectáreas 
correspondieron a áreas previamente utilizadas para prácticas agrícolas siendo la actividad principal el cultivo 
de caña y 145 hectáreas correspondían a salineras y camaroneras abandonadas. 
El proceso de restauración siguió las recomendaciones generales propuestas por Bosire J., et al (2008) y 
Hernández C., et al (2021).  
Para cada sitio seleccionado para la rehabilitación natural se diseñaron diferentes acciones de rehabilitación 
hidrológica según lo demandaron las características encontradas en cada sitio.  
 
RESULTADOS 
El costo total de la rehabilitación de 155 hectáreas en el sitio donde previamente hubo principalmente 
agricultura de cultivo de caña fue de US$ 237.651,00, lo que representa un costo por hectárea de US$1.533,00 
de los cuales la definición de los objetivos y metas e identificación del sitio representó el 6% del total de los 
costos, los estudios de diagnóstico del sitio a restaurar y de referencia representó el 11% de los costos totales y 
la rehabilitación hidrológica representó el 83,0% del costo total del proceso.  
La rehabilitación de 145 hectáreas en el sitio donde previamente hubo camaroneras y salineras tuvo un costo 
de US$ 25.984,47, lo que representa un costo por hectárea de US$179,20 de los cuales la definición de los 
objetivos y metas e identificación del sitio representó el 15,1% del total de los costos, los estudios de diagnóstico 
del sitio a restaurar y de referencia representó el 27,4% de los costos totales y la rehabilitación hidrológica 
representó el 57,6% del costo total del proceso.  
 
DISCUSIÓN 
Los costos de rehabilitación obtenidos en el presente proyecto de USD1.533,00 y USD 179,20 por hectárea se 
encuentran dentro del rango reportado por Herrera J. et-al (2022) para México donde variaron de USD 170,00 
por hectárea a USD 37.000,00 por hectárea y muy por debajo de los costos estimados para la Florida de USD 
45.000,00 y USD 23.000,00 por hectárea para el resto del Caribe (Beck M., et al. 2020). Así mismo, valorando 
el proyecto de rehabilitación en terrenos antiguos de uso agrícola cuyo costo fue USD 1.533,00 por hectárea y 
donde el 83% del costo estaba representado por las acciones de rehabilitación hidrológica también representa 
un valor muy por debajo al reportado por Beck M., et al. (2022) que obtuvo que aquellos proyectos cuya 
principal acción era la restauración hidrológica el costo fue de USD 141.000,00 por hectárea y de USD 4.000,00 
por hectárea para otras regiones. 
En comparación con procesos de restauración de manglares en el Caribe los costos obtenidos fueron inferiores 
a los reportados para las Bahamas los cuales tienen un rango de USD 8.000 a USD 90.000 por hectárea y un 
costo promedio de USD 45.000,00 (Herrera J. et-al .2022), de USD 23.000,00 para la Guyana y USD 14.000,00 
en la Isla de Granada (Beck M., et al. 2020). 
 
CONCLUSIONES  
Los costos de rehabilitación del ecosistema de manglar obtenidos resultaron más bajos que otros proyectos en 
la región y estos dependieron de las características de los sitios y de las actividades humanas que se llevaban a 
cabo previamente en estos sitios, así como el tipo de acción implementada. 
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INTRODUCCIÓN   
Los manglares, conjuntamente con los herbazales y los bosques de ciénagas, son considerados humedales 
costeros, y tienen importantes funciones ecológicas en el mantenimiento de la estabilidad entre la zona marina 
y los ecosistemas terrestres, se desarrollan en las zonas tropicales y subtropicales del planeta. En Cuba, están 
distribuidos en más del 50% de las costas, y ocupan el 5,1% de la superficie del país, representando el 20,1% 
del área boscosa actual, por lo que constituyen una reserva forestal muy valiosa (Montero García et al., 2017). 
El Parque Nacional Caguanes (PNC), es un área protegida de significación nacional perteneciente al Sistema 
Nacional de Áreas Protegidas de Cuba (SNAP). Dentro de sus valores significativos de interés ambiental 
destacan las formaciones forestales que alberga, donde el ecosistema de manglar es la de mayor área, ocupando 
alrededor de 3 342,7 ha que representan el 61,5 % de su cobertura total (CSA, 2018). 
Este ecosistema, está formado fundamentalmente por cuatro especies arbóreas, Rhizophora mangle (mangle 
rojo), Avicennia germinans (mangle prieto), Laguncularia racemosa (patabán) y Conocarpus erectus (yana), las 
que aparecen formando zonaciones, parches monoespecíficos o mixturados, (CSA, 2018). Los bosques de 
mangles del PNC, bajo protección, desde 2001, lograron alcanzaron gran desarrollo, pero en septiembre de 
2017, el huracán Irma, de categoría 5 impactó en la zona, provocando graves afectaciones a este ecosistema. 
 
OBJETIVOS 
El objetivo del trabajo es conocer el poder de resiliencia y el estado actual del ecosistema de manglar presente 
en el PNC. 
 

METODOLOGÍA  
El presente trabajo se desarrolla en el PNC, ubicado en el municipio de Yaguajay, provincia de Sancti Spíritus, 
en el centro norte de Cuba. Constituye una de las áreas núcleos de la Reserva de la Biosfera Buenavista, con 20 
490 ha, y está declarado como sitio Ramsar por la importancia de sus humedales.  
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Para efectuar la investigación se dividió el área de estudio en cuatro zonas, según la estructura del ecosistema 
de manglar, teniendo en cuenta el último proyecto de ordenación forestal del área protegida.  
Se trabajó según el Protocolo de Monitoreo del Ecosistema de Manglar de Guzmán y Menéndez (2013), donde 
se seleccionaron 20 parcelas fijas, ubicadas antes del paso del huracán Irma, y se compararon los datos hasta 
cuatro años después.   
 
RESULTADOS 
Partiendo del procesamiento que se obtuvo de las parcelas fijas, antes del huracán Irma y posteriores al paso de 
este, se obtienen datos que muestran resultados del comportamiento de la resiliencia del ecosistema de manglar.  
La especie A. germinans, es la de mayor distribución en el PNC, con los mayores y más extensos rodales, se le 
encuentra a sotavento de las mayores islas que forman Los Cayos de Piedra, donde las acumulaciones de 
sedimentos, han propiciado su desarrollo; a lo largo del litoral costero del municipio, también es la especie de 
mayor presencia y área de ocupación, pero a causa de su ecología, fue esta especie la que mayor impacto 
negativo tuvo a causa del huracán Irma, viéndose afectada en casi un 80%, pues los vientos derribaron gran 
número de individuos, y de los que quedaron en pie, quedaron defoliados, por lo que no pudieron excretar las 
sales, mientras que los neumatóforos, al quedar por mucho tiempo bajo la inundación, se produjo la muerte por 
hipoxia e intoxicación. A partir de los dos años del paso del huracán, con la producción de semillas de los 
individuos sobrevivientes, es que comenzó a desarrollarse de manera significativa la regeneración natural, sobre 
todo en zonas ocupadas por Batis maritima (yerba de iguana), especie que facilita la desalinización y el 
mejoramiento del suelo. Actualmente aparecen rodales que se recuperan, con juveniles de cuatro a 5 m.   
Para el caso de R. mangle, en el PNC se desarrolla fundamentalmente, ocupando la línea litoral de las costas 
bajas, o en las riberas de canalizos y algunas lagunas; en zonas de los manglares del norte de la Ciénaga de La 
Guayabera, a causa del aporte hídrico, ocupa parches que pueden ser monoespecíficos. Su población se vio 
afectada en un 40%, principalmente la ubicada en la zona litoral.  Posterior al huracán fue la especie que más 
rápido aportó propágulos a la regeneración natural, logrando en algunos sectores una casi total colonización, 
donde antes crecía solamente A. germinans. 
La especie L. racemosa, se encuentra distribuída en todo el PNC, pero las mayores poblaciones se localizan en 
los manglares del norte de la Ciénaga de La Guayabera. Los individuos que sobrevivieron al huracán, 
produjeron abundantes propágulos, gracias a las lluvias del año contiguo, y la regeneración natural fue 
significativa, sobre todo en los rodales 5 y 7, logrando en sectores del segundo, sustituir a A. germinans. 
Actualmente en estos rodales existen individuos de 4 y 6 m. 
Por su parte C. erectus, distribuida en todo el PNC, está más restringida en Los Cayos de Piedra, y más 
abundante en áreas al sur de los manglares del litoral, pues esta especie está catalogada por (Menéndez y 
Guzmán 2006), como pseudo mangle o especie periferal, limitando en muchos casos con zonas 
socioeconómicas. En los estudios se reportó que los eventos de extrema sequía, con aumento de la concentración 
de sales en el suelo, han sido más nefasta para la especie que los huracanes. 
 
DISCUSIÓN 
El paso del huracán Irma en el ecosistema de manglar del PNC, provocó que los árboles que quedaron en pie 
perdieran todo el follaje, pero la mayoría estaban muertos, sobre todo los de mayor altura, impacto que cambió 
la estructura del bosque y estimula la regeneración natural, al igual que lo reportado por (Menéndez y Guzmán, 
2006), para bosques de mangles afectados por estos eventos.   
La regeneración natural, en varias de las parcelas estudiadas después del huracán Irma, se evidenció un 
reacomodo de las especies al cabo de los tres años, al compararlas con los resultados obtenidos previos al 
mismo, coincidiendo con los resultados de (Hernández, et al. 2021), pero hay que destacar que cada especie 
tuvo una respuesta diferenciada, como lo reportan (Menéndez y Guzmán, 2006).  
 
CONCLUSIONES  
El bosque de manglar del PNC, tras el paso del huracán Irma, se afectó en más de un 60%, pero mostró su poder 
de resiliencia a través de mecanismos naturales de recuperación, que fueron más efectivos a partir de los dos 
años, al cabo de cuatro años en muchas áreas se desarrolla un bosque joven con alturas de cuatro a 6 m. 
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En Cuba, las poblaciones del sur de las provincias Artemisa y Mayabeque han sido afectadas por la 
indiscriminada tala de sus manglares durante años, lo que ha provocado la afectación de sus servicios 
ecosistémicos. La adaptación basada en el ecosistema (ABE) constituye un enfoque alternativo para aumentar 
la resiliencia de las comunidades vulnerables. El análisis de costo-beneficio es un método económico empleado 
para evaluar las opciones de inversión, donde se comparan directamente los costos y beneficios en términos 
monetarios. Esto muestra el impacto en valor de una manera que es fácil de entender por los tomadores de 
decisiones. En esta contribución se analizan los principales costos por: restauración, mantenimiento, activos 
fungibles, combustible, equipamiento y proyectos de conservación ejecutados, así como los beneficios 
obtenidos por estas acciones de ABE en el valor de los servicios ecosistémicos del manglar en estas localidades. 
De ellos se consideraron cinco servicios de provisión y seis de regulación y soporte. Se desarrollaron tres 
escenarios: un escenario base y dos modificados. La relación beneficio-costo varió de 6.81 a 14.91 de acuerdo 
con el escenario reportado entre los tres escenarios realizados. Ello evidencia que por cada peso invertido se 
obtuvo un beneficio económico-ecológico superior a 6 pesos, demostrando así la rentabilidad integral de la 
aplicación del enfoque ABE en las zonas de trabajo.  
 

Palabras clave: Análisis costo-beneficio, adaptación basada en ecosistemas, valoración monetaria de 
servicios ecosistémicos, economía ecológica, manglares. 
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ABSTRACT 
SEAHIVE is a sustainable estuarine and marine protection system researched and developed at the University 
of Miami (UM) under the National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) in collaboration with 
the Florida Department of Transportation (FDOT). The system was designed through a morphological 
investigation that related the shape of the system’s elements to aspects such as material efficiency, stability, and 
ease of manufacture, and physical testing at the UM SUrge STructure Atmosphere INteraction (SUSTAIN) 
Facility. The hexagonal SEAHIVE elements can be clustered to reflect the beehive design and used as 
revetment, breakwater and seawall alternative providing protection from storm surge and wave action in marine 
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and estuarine environments. Considering its adaptive features and potential for habitat creation, the system 
provides an efficient and cost-effective eco-engineering alternative for the protection of coastal communities 
that can be tuned for both low and high energy areas. Here we describe SEAHIVE and the role it might play in 
coastal resilience, habitat creation and restoration, as well as a living lab that can support environmental 
education and outreach. Used alone or in combination with other engineering solutions, SEAHIVE might be 
critical in the protection of mangroves, an important part of coastal tropical ecosystems. We hope it is viewed 
as a new tool in the resilience toolbox of managers, property owners of public and private lands.  
 
RESUMEN 
SEAHIVE es un sistema sostenible de protección marina y estuarina desarrollado en la Universidad de Miami 
(UM) bajo el Programa Nacional de Investigación de Carreteras Cooperativas (NCHRP) en colaboración con 
el Departamento de Transporte de Florida (FDOT). El sistema fue diseñado a través de una investigación que 
combina la forma de los elementos del sistema con aspectos tales como la eficiencia del material, la estabilidad 
y la facilidad de fabricación, y el resultado de pruebas físicas llevadas a cabo en las instalaciones de SUSTAIN 
en la Universidad de Miami. Los elementos hexagonales SEAHIVE se pueden agrupar y cambiar para reflejar 
las modificaciones en el diseño de la colmena y se pueden utilizar como alternativa de revestimiento, rompe 
olas y malecón para brindar protección contra la marejada ciclónica y la acción de las olas en ambientes marinos 
y estuarinos. Teniendo en cuenta sus características de adaptación y su potencial para la creación de hábitats, el 
sistema proporciona una alternativa de eco-ingeniería eficiente y rentable para la protección de las comunidades 
costeras que se puede ajustar para áreas de baja y alta energía. En esta presentación describimos SEAHIVE y 
el papel que podría desempeñar en la resiliencia costera, la creación y restauración de hábitats, así como un 
laboratorio viviente que puede apoyar educación y divulgación medioambiental. Usado solo o en combinación 
con otras soluciones de ingeniería, SEAHIVE podría ser fundamental en la protección de los manglares, un 
componente importante de los ecosistemas costeros. Esperamos que se vea como una nueva herramienta en la 
caja de herramientas de resiliencia de los administradores, y los dueños de terrenos públicos y privados.  
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INTRODUCCIÓN   
Los estados de Durango, Zacatecas y Nayarit comparten un secreto: el San Pedro Mezquital, séptimo río más 
caudaloso de México y el último que atraviesa la Sierra Madre Occidental sin presas, comunicando así el 
Desierto Chihuahuense con la parte sur del Golfo de California. Nace en las Sierras de los Estados de Durango 
y Zacatecas; desciende hacia el sureste por el altiplano mexicano; cruza las montañas de la Sierra Madre hacia 
el suroeste e irriga los valles tropicales de Nayarit, para desembocar en el océano Pacífico tras 540 kilómetros 
de recorrido.  
La zona en la que se desarrolla el proyecto es en la cuenca de la desembocadura del río San Pedro, donde se 
encuentra la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN). De manera general, se han 
identificado ocho grandes problemáticas de las cuales cinco están relacionadas directamente a las 
modificaciones de la hidrodinámica del sistema. Estas son: 1) existencia de manglar muerto por construcción 
de infraestructura; 2) salinización de aguas y tierras; 3) azolvamiento de cuerpos de agua; 4) secamiento de 500 
hectáreas de manglar derivado de modificaciones de los canales por parte de los pescadores; 5) alteración de 
las condiciones de hidrología y salinidad derivadas de la apertura de canales; 6) azolve de venas y esteros en 
todos los municipios de la zona; 7) afectación de las llanuras litorales debido a la obstrucción de venas por la 
construcción de infraestructura y 8) sedimentación en márgenes de cauces.  
La activación de la dinámica hidrosedimentaria es esencial para la conservación y restauración de mangle en la 
zona, ayudando a conservar el hidroperiodo tan vital para la subsistencia de las especies de mangle, así como 
la distribución de la salinidad y el aporte de nutrientes a través de los sedimentos, los cuales en exceso azolvan 
los canales secundarios y caso de ser pobres no aportarán los nutrientes necesarios a las diferentes especies.  
 
OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL 
Restaurar 82 hectáreas dentro de la zona núcleo del área Natural Protegida Reserva de la Biósfera Marismas 
Nacionales, Nayarit mediante la regeneración asistida con la participación de las comunidades locales. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
� Desarrollar el modelo hidráulico en 43 km del río San Pedro que ayude a conocer el comportamiento 
hidráulico (agua y sedimentos) del río San Pedro en función del caudal ecológico y la reserva de agua para el 
ambiente decretada en 2014.  
� Caracterizar las aportaciones de agua dulce al humedal.  
� Construir las bases para el monitoreo de las aportaciones de agua dulce por fuentes superficiales y 
subterráneas. 
� Restablecer la conectividad de los flujos de agua dulce en la zona de estudio. 
� Metodología. 
 
METODOLOGÍA  
Las primeras actividades en realizarse fueron los aforos de agua y sedimentos en suspensión y batimetrías en 
dos sitios del rio San Pedro y dos sitios de dos afluentes importantes que mayormente su escurrimiento depende 
de agua subterránea, esto por el tipo de río se realizó con Doppler ADCP, en esos mismos sitios se tomaron 
muestra de sedimentos con draga, para su posterior análisis en laboratorio, paralelamente se realizó el 
levantamiento topobatimétrico de 43 kilómetros del río San Pedro, siguiendo las recomendaciones de la 
Comisión Nacional del Agua para la delimitación de Zonas Federales e implementación de obras para 
protección contra inundaciones. Además, se realizaron tres recorridos de campo con la finalidad de conocer el 
comportamiento del sistema, desde la hidrografías, tipo de vegetación, suelos, sedimentos y su distribución, y 
de este modo elegir junto con CONANP y los habitantes de la zona, los cauces secundarios a limpiar y 
desazolvarlos, además se aprovechó para presentar el proyecto a los habitantes de las comunidades locales, 
contar con su aprobación e indagar sobre el monto por pagos de jornales en la zona, de este modo fortalecer la 
gobernanza. 
Posteriormente, por la naturaleza del sistema lagunar se desarrolló el modelo hidráulico bidimensional en Iber, 
para conocer las características hidráulicas de diferentes caudales, considerando los caudales contenidos en el 
decreto de reserva de agua para el ambiente. 
Después de conocer los resultados de los estudios anteriores y de elegir la zona a limpiar y desazolvar canales, 
se realizó el levantamiento topográfico con dron, ayudando a establecer las preferencias de flujo, lo que permite 
hacer el trazo de trabajo para el desazolve y no realizarlo en zonas donde naturalmente no se cumplan las 
condiciones de cauce, además con el levantamiento permite conocer las zonas bajas asociadas a cuerpos de 
agua naturales y zonas con mayor elevación que permitan el crecimiento de mangle. 
Sobre este levantamiento se realizó otro modelo hidráulico que ayuda a conocer la relación de caudales de 
ingreso con el área de inundación, tirantes y velocidades, lo cual es indispensable para establecer el 
hidroperiodo. 
 
RESULTADOS 
 
Se cuenta con las áreas de inundación en el río San Pedro para diferentes caudales, entre ellos los caudales 
contenidos en el decreto de reserva de agua publicado en el Diario Oficial de la Federación en 2014. 
Se cuenta con la relación de las aportaciones de agua dulce al sistema por el río San Pedro y por dos cauces 
considerables que en su mayoría son alimentados por el afloramiento de las aguas subterráneas en manantiales. 
Se cuenta con la clasificación puntual de sedimentos en suspensión y en tres cauces. 
Se cuenta con los trazos para la limpieza y desazolve de canales secundarios, con base en las preferencias de 
flujo dadas por el terreno natural. 
Se cuenta con la aprobación y participación de los habitantes de las localidades y de la CONANP. 
 
DISCUSIÓN 
El proyecto lleva un enfoque de cuenca y acuífero, es muy importante considerar el régimen de hidrológico que 
naturalmente define las aportaciones de agua dulce, ya sea superficial o subterránea que son claves para la 
subsistencia de las diferentes especies de mangle en Marismas Nacionales, pero igual importante es poder 
mantener la conectividad dada por red de cauces secundarios en la zona de mangle. 
El Humedal Marismas Nacionales tiene un área muy grande, lo que lleva a realizar varias acciones y estudios 
antes de definir los sitios a restaurar o conservar, una parte importante es el aspecto social, las comunidades 
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deben estar convencidos y ser parte de los trabajos que se requieren realizar para la conservación, considerando 
que estas jamás deben ir en contra de las actividades económicas sustentables. 
 
CONCLUSIONES  
El trabajo realizado antes de poder proponer un sitio para restaurar y conservar es muy importante y requiere 
de alrededor de un año, considerando época de lluvias y de estiaje. El agua subterránea en muchos humedales 
juega un papel muy importante. Identificar las principales causas y amenazas que deterioran o destruyen al 
mangle son esenciales para armar una estrategia de conservación y restauración. Además, esto último permite 
identificar y enumerar los esfuerzos y recursos físicos y económicos que se requieren por sitio, permitiendo 
jerarquizar en caso de que existan varios sitios, la participación de la sociedad y del gobierno desde inicio a fin 
del proyecto es indispensable para lograr cumplir los objetivos. 
Por último todos las inversiones realizadas para este proyecto son de millones de pesos, es necesario tener 
presente que muchos de los estudios y actividades son parte medular o apoyan a otro tipo de proyectos, por 
ejemplo, los levantamientos topobatimétricos y aforos, se ocupan en la delimitación de Zona Federal del rio 
San Pedro, delimitas zonas de inundación pluviales y permiten generar diseños de estrategias para su protección, 
son la base para la delimitación de zona ribereña, pueden ayudar al diseño de obras hidráulicas ya sea para 
actividades agropecuarias, acuícolas o vías de comunicación, sin que reduzcan los caudales ecológicos, 
considerando los aporte de sedimentos, por lo que es necesario mantener públicos estos estudios, para ser 
compartidos con otras dependencias u organizaciones de la sociedad. 
 
REFERENCIAS 
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hidrológicas que se señalan. 
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Con la intención de que la Alianza Mexicana por la Restauración de Ecosistemas (AMERE) participe en el “2° 
Congreso Manglares de América”, a continuación, se contextualiza sobre dicha Alianza y se hace una 
descripción de sus aportaciones al Congreso. 
 
INTRODUCCIÓN   
Con el establecimiento del Decenio de las Naciones Unidas sobre la Restauración de los Ecosistemas 2021-
2030, se abre la oportunidad de posicionar el tema de restauración en los diferentes sectores relacionados con 
la gestión de paisajes, promoviendo que los tres niveles de gobiernos trabajen en la implementación de políticas 
que se alineen al interés internacional. Es en este marco que se crea la AMERE, cuyo objetivo es articular 
iniciativas, compartir y generar información e incidir en las políticas públicas y privadas en temas de 
restauración en su más amplio sentido. 
Reforestamos México, el World Resources Institute (WRI México), The Nature Conservancy (TNC México) y 
el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF México) han unido esfuerzos para impulsar esta Alianza y sumar 
a múltiples actores multinivel del sector gubernamental y de la sociedad civil, incluyendo a la academia, sector 
privado, comunidades de base, organizaciones no gubernamentales, entre otros. 
La AMERE tiene como visión que para el 2030 en México todos los sectores contribuyan a una cultura de 
restauración reflejada en la implementación armónica de las políticas y las iniciativas de desarrollo en el 
territorio, con un enfoque de paisaje, recuperando la funcionalidad de los ecosistemas de México y conservando 
los servicios ambientales y la gran biodiversidad del país. 
La Alianza se ha planteado la meta de articular y sumar procesos de restauración en diversos paisajes terrestres, 
acuáticos y costero-marinos en México a través de cuatro pilares estratégicos (incidencia, mercados y 
emprendimiento, mecanismos financieros, e implementación) y dos líneas de trabajo transversales 
(comunicación e innovación). 
Sus objetivos particulares son: 
1. Impulsar el desarrollo e implementación de una agenda, visión o Estrategia Nacional de Restauración 
(ENAREST). 
2. Asegurar la participación de los diferentes actores y sectores en el diseño e implementación de la ENAREST. 
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3. Contribuir a la implementación de distintas políticas públicas y privadas que favorezcan la restauración en el 
territorio. 
4. Promover inversiones en el territorio que aseguren una implementación participativa, efectiva y eficiente. 
5. Apoyar el funcionamiento de un Sistema Nacional de Monitoreo de Restauración. 
6. Revertir la curva de deterioro y degradación estableciendo prácticas y objetivos que ayuden a reparar la 
estructura, función, diversidad y dinámica de los ecosistemas degradados. 
A fin de poder coordinar los esfuerzos de la AMERE para fortalecer, alinear, consolidar y liderar el trabajo y 
los impactos de la Alianza en sus distintos componentes, se está trabajando detalladamente en su planeación y 
definición estratégicas con el objetivo de establecer una línea base de acción y una meta de restauración tangible 
para los múltiples actores involucrados en la restauración en México. 
La AMERE busca ser el punto de encuentro para todos aquellos involucrados en la restauración de ecosistemas 
a gran escala en México, así como ser una plataforma de vinculación entre proyectos de restauración y 
potenciales financiadores. De esta forma, México estará en posibilidades de lograr una restauración ecológica 
y productiva óptima para el desarrollo y salud de las personas y de los ecosistemas, que lo posicione a nivel 
regional y global, y lo ayude al logro de sus compromisos internacionales. 
 
LOS ECOSISTEMAS DE MANGLAR EN LA AMERE 
La AMERE fortalece sus esfuerzos a través de dos mecanismos: 1) las alianzas estratégicas nacionales e 
internacionales; y 2) los grupos de trabajo enfocados a temas diversos. Uno de estos grupos de trabajo está 
enfocado al fortalecimiento del diálogo en materia de restauración costero-marina, dándole crucial importancia 
a los manglares como uno de los ecosistemas clave para enfocar esfuerzos de restauración durante los próximos 
diez años. 
Al ser el cuarto país con mayor cobertura de manglar, y el ecosistema con mayor captura de carbono, está claro 
que México debe enfocar esfuerzos de conservación, restauración y aprovechamiento sustentable de sus 
manglares en todo el territorio nacional. 
Los manglares desempeñan un papel fundamental en la contribución a la mitigación y adaptación al cambio 
climático, la resiliencia costera y la reducción del riesgo de desastres a través de la captura de carbono, la 
protección de las costas y mitigación del riesgo de erosión e inundaciones, así como la protección de la 
biodiversidad al fungir como hábitat de numerosas especies, lo que a su vez incide en asegurar los medios de 
vida y seguridad alimentaria de las comunidades locales. Se trata de un ecosistema que además de contribuir de 
manera directa a la consecución de las metas climáticas y de biodiversidad, funge como un catalizador de 
desarrollo sostenible por sus numerosos co-beneficios de carácter ambiental, social y económico. 
Si bien México ha emprendido diversas acciones en la materia desde su adscripción a la Convención de Ramsar, 
en la actualidad prevalecen importantes retos para la conservación efectiva de sus manglares, los cuales se han 
visto sujetos a fuertes presiones por cuestiones asociadas a los cambios de uso de suelo, la expansión irregular 
de la mancha urbana hacia las costas y el subsecuente desarrollo de infraestructura, los cambios en los flujos 
hídricos asociados a dichos ecosistemas, la degradación del hábitat, entre otros. 
Es por ello que la AMERE, a través del Grupo de Trabajo Costero-Marino, busca posicionar la agenda de 
conservación y restauración de manglares en territorio mexicano, fomentando el diálogo y la interlocución de 
actores involucrados, compartiendo información, visibilizando proyectos de restauración en estos ecosistemas, 
y vinculando a actores en territorio con potenciales financiadores alrededor del mundo. 
Asimismo, busca el fortalecimiento y desarrollo de instrumentos de política pública en la materia que fomenten 
la formulación y fortalecimiento de los marcos normativos y políticas públicas en materia de conservación y 
restauración de manglares a diferentes escalas gubernamentales, así como el robustecimiento de los andamiajes 
institucionales y mecanismos de gobernanza multi-actor para la protección efectiva de los manglares. 
 
LA AMERE EN EL CONGRESO 
La AMERE podrá coadyuvar en los esfuerzos del 2° Congreso Manglares de América, a través de las siguientes 
líneas de acción: 
1. Dar a conocer sus esfuerzos en torno a la restauración ecológica y productiva de los ecosistemas en 
México. 
2. Visibilizar y fortalecer temas de restauración costero-marina en México a través del Grupo de Trabajo 
Costero-Marino. 
3. Vincular a proyectos y esfuerzos de restauración de manglar en el territorio mexicano. 
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4. Mapear potenciales actores/aliados clave que contribuyan activamente al Grupo de Trabajo Costero-
Marino y a otros intercambios de experiencias.  
 

Palabras clave: ENAREST: Estrategia nacional de restauración, Sistema Nacional de Monitoreo de 
Restauración, Grupo de trabajo marino-costero. 
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INTRODUCCIÓN   
La Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales Nayarit (RBMNN) está ubicada al noroeste del estado de 
Nayarit y protege una gran parte de uno de los humedales de mayor relevancia del Pacífico mexicano, el 
humedal de Marismas Nacionales, compuesto por marismas y manglares. Este humedal posee una gran 
diversidad faunística, destacando las aves y los felinos, y respecto a la vegetación, destacan las cuatro especies 
de manglar que predominan en México. Esta riqueza biológica le ha permitido al humedal ser considerado como 
uno de los productivos de la región específicamente en el tema de pesca y acuacultura. 
Sin embargo, esta diversidad biológica y productividad están en riesgo por diferentes causas entre ellas la tala 
ilegal, el cambio de uso de suelo para agricultura, ganadería y camaronicultura; la red de carreteras locales que 
interrumpen el flujo hidrológico, los distritos de riego que modifican los aportes de sedimentos afectando los 
aportes de agua dulce. Y de manera muy puntual el Canal de Cuautla que modificó el ingreso de agua salada al 
humedal incrementando la salinidad de algunas lagunas. 
Dentro de la RBMNN se encuentra el Subprograma de Restauración el cual menciona la necesidad de identificar 
sitios con algún grado de deterioro, así como establecer las medidas para su recuperación. Pero además el 
Subprograma señala como uno de sus objetivos específicos, el desarrollo de un programa permanente de 
restauración con la participación de comunidades, ONG y dependencias de gobierno de los tres órdenes del 
Gobierno.  
Actualmente en la RBMNN hay diversos esfuerzos de restauración sin embargo son insuficientes y responden 
más a prioridades locales y no a las prioridades de la funcionalidad del ecosistema. Además de que no hay un 
monitoreo de los esfuerzos de restauración por lo que se desconoce el impacto real de estos esfuerzos.  
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Por ello surge la necesidad de generar una agenda de restauración que permita la coordinación de los esfuerzos 
diversos, complemente la experiencia empírica local con análisis científicos y genere las condiciones 
habilitadoras para la participación comunitaria. El desarrollo y coordinación de esta Agenda es por parte de 
WWF, TNC y CONANP. 
 
OBJETIVOS 
1. Identificar y priorizar las acciones factibles de restauración a implementar a nivel local, derivado de la 

caracterización de la degradación ecosistémica en Marismas Nacionales. 
2. Crear gobernanza apropiada y marcos de gestión pública que impulsen la conservación y restauración de 

Marismas Nacionales, guiados por un plan de restauración basado en comunidades y ciencia. 
3. Implementar y monitorear el plan de restauración, acordado por comunidades y contribuyendo a las metas 

definidas en el Programa de Manejo de la RBMNN.  
 

METODOLOGÍA  
- Construcción participativa de la Agenda. 
- Vinculación y socialización de la Agenda. 
- Mapeo de los esfuerzos de restauración de las instituciones, dependencias y ONGs que han trabajado en 

la zona. 
- Caracterización de los sitios prioritarios de restauración. 
- Diseño de estrategia de restauración de los sitios prioritarios de restauración. 
- Fortalecimiento de capacidades en temas de restauración y políticas públicas asociadas a la restauración, 

de los socios, así como de ejidos y comunidades que participen. 
- Implementación de la estrategia de restauración y acompañamiento coordinado con socios 

implementadores a ejidos y comunidades que participen. 
- Divulgación de resultados. 
- Diseño y elaboración del programa permanente de monitoreo y seguimiento de actividades de 

restauración. 
 
RESULTADOS 
Los siguientes son resultados preliminares ya que la Agenda continúa en revisión. 
-Se encuentra terminado el borrador de la Agenda. 
-Ya se cuenta con el análisis de los sitios prioritarios de restauración, así como el mapeo de actores. 
- Ya se encuentran consolidadas las alianzas con socios para atender algunos puntos de la Agenda, como 
CONAFOR, CINVESTAV Unidad Mérida, SmartFish A.C., y la Universidad de Griffith. 
 

Palabras clave: Restauración, área natural protegida, gobernanza. 
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INTRODUCCIÓN   
Los ecosistemas de manglar brindan un importante número de servicios ecosistémicos (SE), especialmente a 
las comunidades adyacentes o más cercanas a estos. Un análisis sobre el valor económico de los SE realizado 
en el Golfo de Nicoya (GN) estima como tercer servicio más importante la provisión de alimentos (Hernández 
et al., 2018) 
En el periodo 1990 – 2012 se estima una pérdida de 4 000 ha de manglares en Costa Rica (CR) (BIOMARCC-
SINAC-GIZ, 2012). En el GN el deterioro del manglar entre 1956 y 2014 llevó a la pérdida de 2 104 ha 
(Cifuentes et al., 2014). La expansión de la frontera agrícola, construcción de estanques para la producción de 
camarones y sal, comparten la mayor cuota de la destrucción. En las últimas décadas el desarrollo urbano y 
procesos de sedimentación se suman como contribuyentes importantes en la degradación de este ecosistema.  
Las afectaciones a los manglares del GN representan de manera histórica desafíos para las instituciones 
responsables de la gestión de estas áreas. Se ha aprobado legislación prohibiendo la tala del mangle y se reduce 
los usos a investigación, capacitación, ecoturismo y extracción regulada de moluscos. 
El deterioro del manglar y su importancia para las pesquerías, junto con la reducción de las capturas de peces y 
moluscos marcan en CR el inicio de un periodo de gestión pública de los manglares de la mano con la 
comunidad. En los últimos 7 años comienza la rehabilitación de manglares de forma planificada, institucional 
y participativa. Comunidades, ONG, Universidades y el sector privado se han involucrado en la iniciativa de 
mayor envergadura de CR, con el desafío de restaurar 300 ha de manglares en el GN. 
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OBJETIVOS 
Objetivo general 
Rehabilitar las condiciones hidrológicas de 300 ha de manglar mediante la participación comunitaria en el 
Humedal Estero Puntarenas y Humedal Níspero.   
Objetivos específicos 
1. Fortalecer las capacidades locales a través de entrenamiento e intercambios de experiencias en rehabilitación 
y monitoreo comunitario de manglares.  
2. Implementar acciones de rehabilitación hidrológica, mantenimiento y monitoreo de manglares mediante la 
participación de Asociaciones locales comunitarias.  
 

METODOLOGÍA  
La participación comunitaria en el marco del proyecto restauración de manglares y política de carbono azul 
(PRMYPCA), ejecutado por Conservación Internacional (CI), el Centro Agronómico Tropical de Investigación 
y Enseñanza (CATIE) y el Sistema Nacional de  Áreas de Conservación (SINAC), se formalizó mediante la 
firma de acuerdos de conservación  entre CI y dos Asociaciones locales (Asociación de Mujeres para la 
conservación del Golfo de Nicoya; Asociación de Desarrollo de la Comunidad de Pitahaya - El Establo).  
Se identificaron 2 sitios de rehabilitación en el Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados (HEPyMA) 
y diversos sitios en el Refugio Nacional de Vida Silvestre Cipancí. Se coordinó con cada organización las 
medidas de intervención con base en un plan de rehabilitación para cada sitio. Previo al desarrollo de actividades 
en sitio se planificó un proceso de capacitación con el equipo técnico, autoridades y operarios.   
 
RESULTADOS 
Se requirió la participación de 42 comunitarios para la implementación de los planes de rehabilitación de las 
áreas identificadas. Se ejecutaron actividades de apertura de canales para el abastecimiento de agua desde los 
esteros hasta las áreas de rehabilitación, la apertura de muros en estanques en desuso, desazolve de canales y 
esteros, control de las dimensiones y nivel del fondo de los canales construidos con maquinaria, limpieza de 
áreas, mantenimiento y corta de maleza en los bordes de los canales. 
Sitio 2 HEPyMA. Se intervinieron 29.9 ha. Cuatro comunitarios (100% hombres) participaron el en control de 
dimensiones y niveles de 4 canales primarios (1 569 metros lineales) y 19 canales secundarios (3 357,7 metros 
lineales). Otros 20 comunitarios (100% hombres) de las comunidades de Pitahaya y El Establo construyeron de 
forma manual 937 metros lineales de canales en áreas de manglar, removiendo en total 1 874 m3 de lodos. 
Sitio 3 HEPyMA. La intervención se realizó en 125 ha. La obra con maquinaria consistió en 6 canales primarios 
(3 590,17 metros lineales) y 32 canales secundarios (8 196,12 metros lineales), el control de dimensiones y 
niveles lo realizaron los comunitarios (total 11 786,29 m). Con el apoyo de 15 comunitarios de Pitahaya y El 
Establo (100% hombres) se realizó el desazolve y construcción de 1 590 metros lineales de canales en áreas de 
manglar (3 180 m3 de lodos).   
Sitio Cipanci. Se implementó actividades de rehabilitación en 143,9 ha de estanques de camarón en desuso. Las 
obras incluyen 1 305,6 metros lineales en desazolve de canales, 7 163,3 metros lineales de canales dentro de 
los estanques y 23 puntos de apertura de muros. Todo realizado de forma manual, participaron 18 comunitarios, 
7 mujeres (39 %) y 11 hombres (61 %) de la Asociación de Mujeres para la Conservación del Golfo de Nicoya.  
Capacitaciones y monitoreo.   Se capacitó 24 comunitarios de Pitahaya - El Establo y 18 de la comunidad de 
Níspero, se les transfirió conocimiento y entrenamientos en rehabilitación de la hidrología de áreas de manglares 
en condición degradada o destruida.  Se capacitaron 12 personas de Pitahaya – El Establo y 6 de la comunidad 
de Níspero para el monitoreo comunitario de manglares. Se realizó un intercambio de experiencias entre las 
comunidades de Isla Chira y Pitahaya - El Establo, ambas con proyectos de rehabilitación de manglares.  
 
DISCUSIÓN 
El PRMYPCA, se convierte en la primera iniciativa costarricense que logra implementar acciones de 
rehabilitación de manglares en 300 ha, con participación de 42 comunitarios que recibieron un incentivo 
económico. Otras iniciativas en desarrollo y menor alcance en términos de área (meta 58 ha), también han 
involucrado a comunitarios (Osa Conservación, 2021). 
El mecanismo de participación formal a través de la firma de acuerdos de conservación, facilita y define los 
alcances y reglas de la relación entre el ejecutor y las comunidades locales. Los reportes de avances y los medios 
de verificación de los trabajos en campo aseguran la implementación conforme lo planificado. El interés local, 



IMPORTANCIA DE LA PARTICIPACION COMUNITARIA EN LA REHABILITACIÓN 
ECOLÓGICA DE MANGLARES, GOLFO DE NICOYA, COSTA RICA 

Artículo Original 
Original Article 

 

la sostenibilidad y éxito de la rehabilitación se fortalecen con la presencia institucional, la capacitación y el 
entrenamiento que reciben los comunitarios. 
El modelo de rehabilitación de manglares en estanques en desuso (sitio Cipanci) y en el HEPyMA (sitios 2 y 
3) podrán replicarse en otras áreas de condiciones similares.   
Mediante esta iniciativa se ha puesto en marcha en el país el diseño de un Modelo de Desarrollo Comunitario 
de Carbono Azul, que permita la inversión de recursos en comunidades asociadas a ecosistemas de manglar 
donde existan propuestas de conservación y manejo sostenible.  
 
CONCLUSIONES  
Invertir en la participación de comunidades locales es esencial en el desarrollo de iniciativas de rehabilitación 
de manglares.  
La rehabilitación de manglares a través de la participación comunitaria es fuente de apropiación local y 
oportunidad de trabajo para las familias.  
La capacitación, entrenamiento e intercambios de experiencias mantienen el interés sobre la rehabilitación de 
manglares. 
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INTRODUCTION 
Mangroves are one of the most productive and biologically diverse ecosystems, directly and indirectly 
providing essential goods and services to human populations. Despite the socio-economic and environmental 
benefits of mangroves, their depletion is an ongoing practice - an estimated 20% of mangroves were lost 
between 1980 and 2005. Major drivers of mangrove destruction are often the conversion of those to aquaculture 
or agriculture, large-scale industrial harvesting for timber, wood chip, and pulp production, and pollution by 
nutrients, pesticides, besides other toxic chemicals and sewage (UNEP, 2014). In addition, in Brazil alone it is 
estimated that mangroves have been affected by urban, industrial, and tourist facilities, causing deforestation 
and landfilling of mangrove areas (ICMBio, 2018).  
Mangrove forests present an image that is not very pleasant to the public, due to their smell and species such as 
insects, which annoy the population and contribute to the large-scale deforestation and drainage of mangroves 
(Dahdhou-Guebas et al., 2020). 
The studies of environmental perception are shown as a tool capable of analyzing the interrelationships between 
man and nature, passing through the socio-economic, environmental, educational, and cultural spheres of 
individuals or human populations to propose rational uses of available natural resources (Ornellas, 2019).  
 
OBJECTIVES 
The current study aims to evaluate the perception of the adult public about the mangrove on a worldwide and 
Brazilian (national) scale, considering different degrees of interaction with the ecosystem. 
 

METHODS 
The research was aimed at adults in the mangrove ecosystem, including people who live far from coastal areas 
and those who were raised in the coastal culture around the world and in Brazil. Thereunto, two forms were 
prepared, one with 17 questions (in Portuguese) and the other with 18 (in English). To share the questionnaire, 
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various ways of communication were used, from social networks to online chats. The collection of responses 
to the questionnaires was carried out from 02/14 to 05/30, 2022. After being collected, the responses were 
placed in Excel spreadsheets, where they were analyzed.  
For the description of the mangrove in five words, every word cited was put on a spreadsheet, where they were 
organized from the one mentioned the most to the ones that were referred only once. After that, a weighted 
average was attributed to each depending on how many people mentioned it. At last, the Wordart website was 
used to form a word cloud. Regarding the authorization of this research by the Ethics Committee, the request 
was made via Plataforma Brasil on 01/03/2022 (Protocol 57629122.3.0000.5420). 
 
RESULTS 
The survey had responses from almost all regions of Brazil (51% from the Southeast, 29% from the Northeast, 
16% from the South, and 4% from the North). No responses were obtained from the Midwest region and is 
important to highlight that this region is the only one in Brazil that don’t have the presence of mangroves in it. 
On a worldwide scale there were responses from 21 countries besides Brazil (Figure 1), where 32% were from 
North America, 27% from Central America, 24% from Europe, 9% from Asia, 6% from South America and 
2% from Oceania. A total of 192 responses were obtained, 129 (67.2%) from the national form and 63 (32.8%) 
from the international form. 

 
Figure 1: World map with indication of countries where there were respondents made with AmCharts.  

 
When asked for five words that refer to mangroves, the total of respondents pointed to more than 220 words in 
Portuguese and 116 words in English. Among the most mentioned words in Portuguese were ecosystem, life, 
nursery, mud, crab, protection, water, diversity, nature, brackish water, food, tree, fauna, and roots (Figure 2); 
meanwhile, international respondents cited trees, beautiful, protection, roots, coast, important, ecosystem, 
habitat, saltwater, tropical, complex, plant, swamp areas, water, wet, green, bush, fish and growth (Figure 3).   
 

Figure 2. Cloud with the words most mentioned by Brazilian respondents. The size of each word indicates the number of 
citations. 

 
Figure 3. Cloud with words most cited by respondents in the international form. The size of each word indicates the 
number of citations. 
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DISCUSSION 
Different profiles of answers were shown between the two forms. This may be a result of the difference in how 
the two publics interact with mangroves, as people in Brazil use the ecosystem as an income source and people 
from outside maybe don’t, using it as a cultural center in tourism; for this same reason, the trees, roots, and the 
beauty of mangroves may have attracted the attention of foreigners more than Brazilians, who are closer to 
mangroves and other tropical forests. 
Even so, for the two audiences interviewed, the words protection and ecosystems appear among the most 
prominent, highlighting the understanding of recognizing the mangrove as a unique ecosystem that plays an 
important role in protecting the coastal region. 
Queiroz et al. (2017) demonstrate the relevance of considering local users’ perceptions in conservation policies, 
showing that the understanding of mangroves affects its status. 
 
CONCLUSION 
The study shows that the perception of mangroves depends on the influence of how people got to know and 
interacted with this ecosystem. Nevertheless, both audiences understand the importance of mangroves in 
protecting the coastal region, being a source of food and raw materials, supporting animal species and the 
nutrient cycle, being also a good place for visiting and helping regulate not only itself but also adjacent 
ecosystems through carbon sequestration, erosion and sediment control, for example. 
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INTRODUCCIÓN   
El conocimiento sobre las existencias de carbono almacenado en manglares de una Reserva de Biósfera insular 
oceánica puede ser una oportunidad para respaldar estrategias relacionadas con la conservación y los co-
beneficios entre mitigación y adaptación al cambio climático en ecosistemas carbono azul (Pendleton et al., 
2012; Howard et al., 2018). En el presente estudio se evaluó el contenido total de carbono orgánico en las 
reservas aéreas y subterráneas de manglares de borde y de cuenca de la isla de Providencia y Santa Catalina, un 
año después del paso del Huracán IOTA de categoría 5 (DIMAR-CIOH, 2020). Los resultados permitirán 
avanzar en el conocimiento de los almacenes de carbono en islas oceánicas. 
 
OBJETIVOS 
Determinar las existencias de carbono en manglares de borde y cuenca a 50 cm de profundidad en una Reserva 
de Biósfera insular oceánica después del impacto del huracán IOTA, evaluando tres reservorios de carbono 
(biomasa aérea, necromasa y suelo). 
 

METODOLOGÍA  
El estudio fue realizado en una isla oceánica pequeña, de acuerdo con la UNESCO, localizada dentro del Área 
Marina Protegida de la Reserva de Biósfera Seaflower, en el Caribe colombiano. La cobertura viva de manglar 
era de 63 ha, la cual después del huracán IOTA en 2020, se vio afectada en más del 90% (INVEMAR-
CORALINA, 2020; INVEMAR, 2021). En el año 2021 se evaluaron las existencias de carbono orgánico 
almacenado en los manglares de borde y cuenca a partir de 12 parcelas circulares de 452 m2 (Kauffman et al., 
2013; Howard et al., 2018). 
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RESULTADOS 
El huracán IOTA tuvo un mayor impacto sobre los manglares de borde (54.6 ± 17.4 Mg C ha-1 en la necromasa) 
que de cuenca (24.1 ± 11.1 Mg C ha-1), y a pesar de ello el carbono orgánico almacenado en el suelo a 50 cm 
de profundidad en los manglares de borde fue mayor (128.5 ± 137.3 Mg C/ha) que en los de cuenca (61.7 ± 
33.4 Mg C/ha). El carbono orgánico total almacenado en los manglares de borde fue de 211.1 ± 46.1 Mg C/ha, 
mientras que en los mangares de cuenca fue de 112.9 ± 14.8 Mg C/ha. 
 
DISCUSIÓN 
Se encontró que el impacto del huracán IOTA fue mayor sobre manglares de borde que de cuenca debido a que 
hubo una mayor mortalidad de la especie dominante, Rhizophora mangle y por ende un mayor contenido de 
carbono almacenado en la necromasa; mientras que en manglares de cuenca, donde Avicennia germinans fue 
la especie dominante, se registró una mayor sobrevivencia. Tovilla y Orihuela (2004) reportaron que el 
porcentaje de impacto del huracán Rosa en los manglares de México, fue mayor en Laguncularia racemosa, 
seguido por A. germinans y después por R. mangle, lo cual presentó un comportamiento contrario al hallado en 
este estudio, donde los manglares de borde dominados por R. mangle presentaron la mayor mortalidad y fueron 
los que mayor contenido total de carbono almacenaron. 
 
CONCLUSIONES  
Los manglares de borde de la isla oceánica de la Reserva de Biósfera Seaflower, a pesar de ser los más 
impactados por el huracán IOTA almacenaron más contenido de carbono orgánico total, que los manglares de 
cuenca que se encuentran más al interior y protegidos por los de borde. 
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INTRODUCTION 
Mangroves are known for supporting large carbon stocks and high sequestration rates in biomass and soils. 
However, few countries have the national-level inventories required to support the inclusion of mangroves into 
national carbon credit markets. This is the case for Brazil, home to the second largest mangrove area in the 
world but lacking an integrated mangrove carbon inventory that captures the diversity of coastline types and 
climatic zones in which mangroves are present. Here we reviewed published datasets to derive the first 
integrated assessment of carbon stocks, carbon sequestration rates and potential CO2eq emissions across 
Brazilian mangroves. 
 
OBJECTIVES 
Synthetize published information on Brazilian mangroves carbon stocks and fluxes to assess their significance 
to Brazil’s intended Nationally Determined Contributions. 
 
METHODS 
Carbon stocks in above- and belowground biomass (AGB and BGB, respectively) and soils (soil organic carbon 
or SOC, top 1 meter) for Brazilian mangroves were computed from Rovai et al. (2021) and Rovai et al. (2018), 
respectively. 
Carbon sequestration in mangrove woody biomass and soils were estimated based on a comprehensive literature 
review. Carbon dioxide equivalents (CO2eq) for both carbon stock and carbon sequestration rate values were 
estimated using a CO2:C stoichiometric ratio of 3.67. Potential CO2eq emissions were computed on a stock-
difference basis using published mangrove biomass and soil carbon stock estimates and carbon sequestration 
rates. 
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Further, we coupled land use change-specific carbon emission factors (Sasmito et al., 2019) with a high-
resolution map of drivers of mangrove forest loss (Goldberg et al., 2020) to determine the dominant historical 
cause of mangrove degradation for each Brazilian state. Dominant state-level emission factors were multiplied 
by carbon stocks in AGB and in soils separately and then summed to compute ecosystem-level potential CO2eq 
emissions. 
 
RESULTS 
Brazil holds 8.5% (or 0.32 PgC) of the world’s mangrove organic carbon stocks. On a per-area basis, Brazilian 
mangroves store on average 66, 33 and 241 MgC ha-1 in AGB, BGB and soils, respectively. 
Carbon sequestration in Brazilian mangroves’ woody AGB was estimated at 3.18 MgC ha-1 yr-1, totaling 2.44 
TgC yr-1, which is equivalent to 10% of all carbon sequestered in mangroves AGB globally. Carbon 
sequestration rates in Brazilian mangrove soils was estimated at 2.81 MgC ha-1 yr-1, totaling 2.14 TgC yr-1 or 
13.5% of the total amount of carbon buried annually in the world’s mangroves. 
Highest potential CO2eq emissions (>900 MgCO2eq ha-1) resulting from loss of existing mangrove forests were 
estimated for Brazil’s northern states, where > 80% of the country’s mangroves are located, mainly driven by 
coastal erosion. Agriculture/aquaculture- and settlement-based losses were also anticipated to cause high 
potential CO2eq emissions (>500 MgCO2eq ha-1) mostly along Brazil’s northeast and southeast shores, as these 
activities represent a considerable loss of both aboveground and soil carbon compartments Lowest potential 
CO2eq emissions were linked to episodic extreme weather events that have the potential to release smaller 
fractions on carbon stored in AGB and soils. Lastly, foregone carbon sequestration in AGB and soil combined 
in Brazilian mangroves annually could total 22 MgCO2 ha-1 yr-1. 
 
DISCUSSION 
Here we deliver the first integrated assessment of mangrove carbon stocks, carbon sequestration rates and 
potential CO2eq emissions for each Brazilian state. Our estimates suggest that Brazilian mangroves can 
potentially release substantial amounts of carbon following mangrove forest loss, with CO2eq emissions nearing 
those estimated for other carbon-rich mangrove forests. In addition, loss of carbon sequestration potential in 
both woody biomass and soils following deforestation amplifies cumulative emissions annually, shortening the 
country’s capacity to mitigate its fossil fuel emissions and meet its NDC’s. 
This study also highlights important research gaps and uncertainties in Brazilian mangroves carbon inventories. 
For example, the greatest mangrove carbon sink capacity in mangroves lies in the soils since this ecosystem 
compartment continuously fixes and preserves layers of millennia-old atmospheric carbon beneath the surface. 
However, we still know very little about the carbon sequestration potential of Brazilian mangroves soils, 
particularly the contribution of the Amazon Macrotidal Mangrove Coast (AMMC) to global carbon budgets.  
Future carbon inventories in Brazilian mangroves should look beyond carbon stocks in biomass and soils and 
prioritize carbon fluxes via biomass (e.g., woody biomass growth) and soils (long-term carbon sequestration) 
as well as export of other carbon forms (e.g., DOC, DIC, alkalinity), which provide a direct comparison to 
greenhouse gases emission rates. 
 
CONCLUSIONS 
Brazil is home of 9.3% of the world’s mangroves, holding 8.5% of the global mangrove carbon stocks. On a 
per-area basis organic carbon sequestration rates in Brazilian mangroves are 15-30% higher than recent global 
estimates. Integrated over the country’s area, carbon sequestration in Brazilian mangroves soils account for 
13.6% of the carbon buried in world’s mangroves annually. Carbon sequestration in Brazilian mangroves 
woody biomass is also higher than global estimates, accounting for nearly 10% of carbon accumulation in 
mangrove woody biomass globally. 
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INTRODUCCIÓN   
Los manglares, conjuntamente con los herbazales y los bosques de ciénagas, son considerados humedales 
costeros, y tienen importantes funciones ecológicas en el mantenimiento de la estabilidad entre la zona marina 
y los ecosistemas terrestres, se desarrollan en las zonas tropicales y subtropicales del planeta. En Cuba, están 
distribuidos en más del 50% de las costas, y ocupan el 5,1% de la superficie del país, representando el 20,1% 
del área boscosa actual, por lo que constituyen una reserva forestal muy valiosa (Montero García et al., 2017). 
El Parque Nacional Caguanes (PNC), es un área protegida de significación nacional perteneciente al Sistema 
Nacional de Áreas Protegidas de Cuba (SNAP). Dentro de sus valores significativos de interés ambiental 
destacan las formaciones forestales que alberga, donde el ecosistema de manglar es la de mayor área, ocupando 
alrededor de 3 342,7 ha que representan el 61,5 % de su cobertura total (CSA, 2018). 
Este ecosistema, está formado fundamentalmente por cuatro especies arbóreas, Rhizophora mangle (mangle 
rojo), Avicennia germinans (mangle prieto), Laguncularia racemosa (patabán) y Conocarpus erectus (yana), las 
que aparecen formando zonaciones, parches monoespecíficos o mixturados, (CSA, 2018). Los bosques de 
mangles del PNC, bajo protección, desde 2001, lograron alcanzaron gran desarrollo, pero en septiembre de 
2017, el huracán Irma, de categoría 5 impactó en la zona, provocando graves afectaciones a este ecosistema. 
 
OBJETIVOS 
El objetivo del trabajo es conocer el poder de resiliencia y el estado actual del ecosistema de manglar presente 
en el PNC. 
 

METODOLOGÍA  
El presente trabajo se desarrolla en el PNC, ubicado en el municipio de Yaguajay, provincia de Sancti Spíritus, 
en el centro norte de Cuba. Constituye una de las áreas núcleos de la Reserva de la Biosfera Buenavista, con 20 
490 ha, y está declarado como sitio Ramsar por la importancia de sus humedales.  
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Para efectuar la investigación se dividió el área de estudio en cuatro zonas, según la estructura del ecosistema 
de manglar, teniendo en cuenta el último proyecto de ordenación forestal del área protegida.  
Se trabajó según el Protocolo de Monitoreo del Ecosistema de Manglar de Guzmán y Menéndez (2013), donde 
se seleccionaron 20 parcelas fijas, ubicadas antes del paso del huracán Irma, y se compararon los datos hasta 
cuatro años después.   
 
RESULTADOS 
Partiendo del procesamiento que se obtuvo de las parcelas fijas, antes del huracán Irma y posteriores al paso de 
este, se obtienen datos que muestran resultados del comportamiento de la resiliencia del ecosistema de manglar.  
La especie A. germinans, es la de mayor distribución en el PNC, con los mayores y más extensos rodales, se le 
encuentra a sotavento de las mayores islas que forman Los Cayos de Piedra, donde las acumulaciones de 
sedimentos, han propiciado su desarrollo; a lo largo del litoral costero del municipio, también es la especie de 
mayor presencia y área de ocupación, pero a causa de su ecología, fue esta especie la que mayor impacto 
negativo tuvo a causa del huracán Irma, viéndose afectada en casi un 80%, pues los vientos derribaron gran 
número de individuos, y de los que quedaron en pie, quedaron defoliados, por lo que no pudieron excretar las 
sales, mientras que los neumatóforos, al quedar por mucho tiempo bajo la inundación, se produjo la muerte por 
hipoxia e intoxicación. A partir de los dos años del paso del huracán, con la producción de semillas de los 
individuos sobrevivientes, es que comenzó a desarrollarse de manera significativa la regeneración natural, sobre 
todo en zonas ocupadas por Batis maritima (yerba de iguana), especie que facilita la desalinización y el 
mejoramiento del suelo. Actualmente aparecen rodales que se recuperan, con juveniles de cuatro a 5 m.   
Para el caso de R. mangle, en el PNC se desarrolla fundamentalmente, ocupando la línea litoral de las costas 
bajas, o en las riberas de canalizos y algunas lagunas; en zonas de los manglares del norte de la Ciénaga de La 
Guayabera, a causa del aporte hídrico, ocupa parches que pueden ser monoespecíficos. Su población se vio 
afectada en un 40%, principalmente la ubicada en la zona litoral.  Posterior al huracán fue la especie que más 
rápido aportó propágulos a la regeneración natural, logrando en algunos sectores una casi total colonización, 
donde antes crecía solamente A. germinans. 
La especie L. racemosa, se encuentra distribuída en todo el PNC, pero las mayores poblaciones se localizan en 
los manglares del norte de la Ciénaga de La Guayabera. Los individuos que sobrevivieron al huracán, 
produjeron abundantes propágulos, gracias a las lluvias del año contiguo, y la regeneración natural fue 
significativa, sobre todo en los rodales 5 y 7, logrando en sectores del segundo, sustituir a A. germinans. 
Actualmente en estos rodales existen individuos de 4 y 6 m. 
Por su parte C. erectus, distribuida en todo el PNC, está más restringida en Los Cayos de Piedra, y más 
abundante en áreas al sur de los manglares del litoral, pues esta especie está catalogada por (Menéndez y 
Guzmán 2006), como pseudo mangle o especie periferal, limitando en muchos casos con zonas 
socioeconómicas. En los estudios se reportó que los eventos de extrema sequía, con aumento de la concentración 
de sales en el suelo, han sido más nefasta para la especie que los huracanes. 
 
DISCUSIÓN 
El paso del huracán Irma en el ecosistema de manglar del PNC, provocó que los árboles que quedaron en pie 
perdieran todo el follaje, pero la mayoría estaban muertos, sobre todo los de mayor altura, impacto que cambió 
la estructura del bosque y estimula la regeneración natural, al igual que lo reportado por (Menéndez y Guzmán, 
2006), para bosques de mangles afectados por estos eventos.   
La regeneración natural, en varias de las parcelas estudiadas después del huracán Irma, se evidenció un 
reacomodo de las especies al cabo de los tres años, al compararlas con los resultados obtenidos previos al 
mismo, coincidiendo con los resultados de (Hernández, et al. 2021), pero hay que destacar que cada especie 
tuvo una respuesta diferenciada, como lo reportan (Menéndez y Guzmán, 2006).  
 
CONCLUSIONES  
El bosque de manglar del PNC, tras el paso del huracán Irma, se afectó en más de un 60%, pero mostró su poder 
de resiliencia a través de mecanismos naturales de recuperación, que fueron más efectivos a partir de los dos 
años, al cabo de cuatro años en muchas áreas se desarrolla un bosque joven con alturas de cuatro a 6 m. 
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INTRODUCTION 
In neotropical northern latitudes such as south Florida, hurricanes are recurring high-energy disturbances that 
significantly change community structure and function of mangrove wetlands. Hurricane force winds change 
forest structure through defoliation, tree snapping, and uprooting, which in turn influence tree mortality, species 
composition, successional patterns, nutrient cycling, and potential loss in soil elevation Despite the destructive 
impacts of hurricanes, these highly productive forested wetlands are well-adapted to recover quickly from 
disturbance due to their adaptations and intrinsic resilient traits. Recovery from storm damage also varies as a 
function of storm strength and edaphic conditions. In some cases, storms can also deliver phosphorus (P) rich 
mineral sediments that build elevation and provide nutrients that fertilize soils, promoting vegetation regrowth 
and fast recovery post-disturbance. Our research tests the extent and duration of hurricane impacts on species-
specific responses, community and ecosystem trajectories, and resilience capacity in mangrove forests across 
the Florida Everglades landscape. 
 
OBJECTIVES 
Assess changes in mangrove forest structural attributes and species-specific responses in response to Hurricane 
Irma impacts (September 2017) in southwestern Florida Everglades. 
 

METHODS 
Forest structural attributes were re-measured (October 2020) in permanent plots previously established at mid- 
and downstream locations of Harney River (WSC-8, 10) and Broad River (WSC-13) in October 2015. We also 
selected another site (WSC-12) located at midstream locations of Broad River. Mid- and downstream locations 
of estuaries in southwestern Everglades were severely affected by the storm (Castañeda-Moya et al. 2020; 
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Lagomasino et al. 2021). Vegetation plots were established at 30-50 m from the shoreline at all sites. All trees 
with diameter at breast height (DBH, 1.3 m) � 2.5 cm were tagged and measured within each plot at all sites to 
determine species composition, mortality, and basal area and tree density by species and size classes. 
Aboveground standing wood biomass (AGB) and necromass (AGN) were calculated for each individual tree 
within plots using published species-specific allometric equations (Smith and Whelan 2006). 
 
RESULTS 
Basal area varied among sites and between 2015 (pre-Irma) and 2020 (post-Irma). During 2015, mean basal 
area was higher at WSC-13 (27.4 m2 ha-1) and lower at WSC-8 (23.3 m2 ha-1) and WSC-10 (25.5 m2 ha-1). 
Overall, basal area decreased from downstream to midstream locations along the estuary and followed the same 
trend within both Harney and Broad Rivers. As a result of Hurricane Irma impacts, basal area decreased 
dramatically at all sites during 2020, experiencing a reduction from 8-51% across sites. The relative species 
dominance also changed as a result of Irma impacts. During 2015, Avicennia germinans showed the highest 
dominance at downstream sites (WSC-10 & 13), with values ranging from 55-56%. At the upstream site WSC-
8 in Harney River, Rhizophora mangle was the dominant species (53%). Species dominance changed drastically 
post-Irma with dominance of R. mangle at all sites ranging from 68-78%. Overall, along Harney River, the 
upstream site WSC-8 showed ~50% reduction in dominance of A. germinans and L. racemosa during 2020 
compared to pre-Irma; whereas at the downstream site (WSC-10) the dominance of A. germinans decreased by 
73%, but showed an increase in dominance of L. racemosa (52%) and R. mangle (105%). The downstream site 
of WSC-13 (Broad River), that showed one of the highest structural damage post-Irma, showed a reduction in 
species dominance of 50% (L. racemosa) and 70% (A. germinans), but a significant increase in R. mangle 
dominance (133%). During pre-Irma (2015), the contribution of larger trees (DBH > 10 cm) combined 
accounted for 70% of the total basal area at WSC-8; whereas at the downstream site (WSC-10) larger trees 
accounted for 83% of the total basal area, with ~half of the contribution (46%) dominated by trees larger than 
20-35 cm. A similar percent contribution to basal area by larger tree size classes was observed at WSC-13 in 
Broad River. During 2015, smaller trees (DBH 2.5-5 cm) accounted for 22-29% of the total density across all 
sites. In contrast, the density of smaller trees during 2020 ranged from 33-51% across sites, indicating an 
increase in young adults post-Irma. Mean AGB varied among sites, with values ranging from 101-114 Mg ha-1 
during pre-Irma (2015) and from 54-95 Mg ha-1 during 2020. Standing AGN was not estimated during 2015, 
but during 2020 AGN ranged from 47-105 Mg ha-1 across all sites. 
 
DISCUSSION 
Here we provided a comprehensive assessment of mangrove forest structural changes in response to Hurricane 
Irma impacts in southwestern Everglades. In addition to the significant reduction in total basal area at all sites 
post-Irma, we observed an increase in basal area of smaller trees at all sites, particularly in near-coast mangrove 
sites that were severely damaged by the storm, suggesting a rapid regeneration and recruitment of juvenile 
saplings into adult cohorts of mangrove species. On the contrary, the decrease in basal area of larger trees is 
highly indicative of tree mortality post-Irma. These results are supported by a recent study that documented a 
15% reduction post-Irma in mangrove canopy volume associated with tall (> 10 m), more developed trees in 
the Harney and Shark River estuaries using airborne and satellite remote sensing data (Lagomasino et al. 2021). 
 
CONCLUSIONS 
Changes in mangrove forest structure in the Florida Everglades as a result of Hurricane Irma impacts were 
evident across the coastal landscape, particularly in estuaries in southwestern Everglades. We documented a 
significant reduction in total basal area and a shift in species dominance in Harney and Broad River sites post-
Irma, particularly at near-coast mangrove sites. However, the observed increase in basal area and tree density 
of smaller trees post-Irma at all sites suggest a rapid regeneration process and recruitment of juvenile saplings 
into adult cohorts of mangrove species. Pre-storm forest structural attributes (e.g., basal area, tree density), 
species composition, and storm characteristics further modified the patterns of initial mangrove damage and the 
timescales of recovery post-hurricane disturbance (Rivera-Monroy et al. 2019). 
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INTRODUCCIÓN   
Los manglares contribuyen a mitigar el cambio climático almacenando grandes cantidades de carbono de la 
atmósfera (Pendleton et al., 2012). El reservorio principal de carbono en estos ecosistemas se encuentra en el 
suelo (Sanders et al., 2016), por lo que se deben gestionar adecuadamente para minimizar perturbaciones y 
conservarlo por largos periodos de tiempo (Murdiyarso, Sasmito, Sillanpää, MacKenzie, & Gaveau, 2021).  
La disponibilidad de nutrientes en el suelo (Alongi, 2014) es un factor directamente relacionado con la 
capacidad de almacenar carbono en los manglares. Además, son indicadores de la estabilidad del ecosistema, 
pues la afluencia de nutrientes a los sistemas costeros ha aumentado debido a la actividad antropogénica 
(Keuskamp, Schmitt, Laanbroek, Verhoeven, & Hefting, 2013). 
 
OBJETIVOS 
General: Calcular los almacenes de carbono y nutrientes edáficos en manglares bajo cuatro condiciones de 
manejo en el ejido El Tarachi, Veracruz.  
Específicos: 1) Cuantificar los almacenes edáficos de carbono orgánico total (COT) en manglares bajo cuatro 
condiciones de manejo y 2) estimar los almacenes edáficos de nitrógeno total (NT), fósforo disponible (P) y 
potasio (K) en manglares bajo cuatro condiciones de manejo. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Se establecieron un total de 12 sitios de muestreo (SM) en manglares del ejido El Tarachi, Veracruz. Tres SM 
en condiciones de conservación (CON), tres en recuperación (REC) y tres bajo manejo silvícola sostenible 
(MAN); estos SM se encontraban dentro de una Unidad de Manejo de Vida Silvestre (UMA). Tres SM más se 
ubicaron fuera de la UMA (FUM).  
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Se colectaron dos núcleos de suelo de 0-50 cm de profundidad en cada SM. Se estimó la densidad aparente 
(DAP), pH, conductividad eléctrica (CE) y la materia orgánica (MO). 
El COT se midió con un autodeterminador TOC SSM 5050A Shimadzu (Ming & Takako, 2004), el NT por el 
método semi-micro Kjeldahl (Bremer, 1965), el P mediante el método de Bray & Kurtz (1945) y el K por el 
método del acetato de amonio a pH 7.0 (Rhoades, 1982). 
El diseño experimental empleado fue un completamente al azar. Después de verificar los supuestos de 
normalidad y homogeneidad de varianzas, el análisis estadístico incluyó análisis de varianza (ANOVA) y 
pruebas de medias Tukey (P < 0.05). 
 
RESULTADOS 
Los valores de DAP, CE y MO no presentaron diferencias significativas entre condiciones (P > 0.05), mientras 
que el pH fue superior en el manglar bajo conservación (P < 0.05) (Tabla I).  
Tabla I. Valores de atributos fisicoquímicos de los suelos de manglares en el ejido El Tarachi, Veracruz. 

Condición DAP   pH CE MO 
 (g·cm-3)                  (dS·m-1)      (%) 
CON 0.9 a 7.2 a 6.2 a 4.2 a 
MAN 0.8 a 6.6 b 4.5 a 6.3 a 
REC 0.8 a 7.0 ab 5.6 a 4.2 a 
FUM 0.9 a 6.6 b 4.5 a 3.5 a 

Letras diferentes (a, b, c) indican diferencias significativas (P < 0.05). 
 
El manglar bajo manejo silvícola presentó el mayor almacén de COT y NT (P < 0.05), los almacenes de P 
fueron similares en las cuatro condiciones (P > 0.05) y el reservorio de K fue mayor en el manglar en 
conservación (P < 0.05) (Tabla II). 
 
Tabla II. Almacenes edáficos de carbono y macronutrientes en manglares del ejido El Tarachi, Veracruz. 

Condición COT   NT P K 
 (Mg·ha-1) 
CON 108.7 b 6.2 b 0.06 a 1.1 a 
MAN 139.1 a 8.1 a 0.07 a 1.0 a 
REC 109.4 b 6.7 ab 0.09 a 1.4 a 
FUM 108.4 b 6.8 ab 0.11 a 0.7 a 

Letras diferentes (a, b, c) indican diferencias significativas (P < 0.05). 
 
DISCUSIÓN 
El manejo silvícola incrementó los reservorios de COT. Murdiyarso et al. (2021) y Sasmito et al. (2020) 
reportaron resultados similares, al señalar que los residuos de la cosecha se acumulan e incrementan el volumen 
de sedimentos y de carbono edáfico. 
El menor almacén de NT en el manglar bajo conservación puede ser el resultado de su edad, pues Alongi, 
Wattayakorn, Tirendi y Dixon (2004) señalan que los reservorios de NT disminuyen conforme incrementa la 
edad del manglar. 
El valor inferior de P observado en la condición en conservación se relaciona con el valor superior de pH, como 
lo menciona Oxman, Schwendenmann y Lara (2009). Las similitudes entre los almacenes de K en las 
condiciones de manglar pueden deberse a que este nutriente es uno de los constituyentes del agua de mar 
(Alongi, 2021). 
 
CONCLUSIONES  
El manejo silvícola y aprovechamiento sostenible incrementó los almacenes de COT y NT en el suelo. La 
condición en la que se encuentra el manglar no causó cambios en los almacenes de P y K en el suelo.  
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INTRODUCTION 

Surface sedimentary characterization is critical for understanding local deposition and, consequently, 
sedimentary dynamics (Tyson, 1995), which aids in environmental monitoring. Organic matter reflects 
autochthonous and allochthonous organic material inputs. The calcium carbonate (CaCO3) content and grain 
size of the sediments indicate the marine influence and sedimentary dynamics, respectively. The Ilha do 
Cardoso State Park is a protected area located within Southeast Brazil's Atlantic Forest Reserve, a UNESCO 
Natural Heritage Site. This region is subtropical (Alvares et al., 2013), with a semidiurnal microtidal regime, 
and is connected to the Cananéia-Iguape Coastal System (Schaeffer-Novelli et al., 1990). The specific study 
site, Perequê River mangrove (25.068°S; 47.916°W), is formed by a set of continuous or discontinuous 
mangrove forests drained by this river, located in the northern part of Cardoso Island (Cunha-Lignon et al., 
2011a).  
 

OBJECTIVES 

This research aims the faciological characterization surface sediments of local mangroves, through the study of 
the spatial distribution of grain-size, TOM and CaCO3, to support local environmental monitoring. 
 

METHODOLOGY 

Six samples in mangrove a were taken perpendicular to the Perequê river channel between 20th to 22nd of 
September 2021 in two profiles, P1 (T1A, T2A, and T3A) and P2 (T4A, T5A, and T6A). Three additional 
samples were collected in unique sedimentary features: i) sandy mangrove (T7), ii) upper mangrove open 
vegetation (GAP), and iii) an intertidal bank (T8AB). Wet sieving was used to obtain grain sizes of >2 
mm, >0.062 mm, and 0.062 mm (Suguio, 1973). The CaCO3 and TOM concentrations were calculated using 
the weight difference between dry samples before and after acidification with HCl and H2O2, both diluted to 
10%. (Carver, 1971). 
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RESULTS AND DISCUSSION 

The CaCO3 values of the samples did not vary much (6.3 to 11.1%), with an average of 9.10% ± 2.56%, 
indicating deposition of largely terrigenous material (Figure 1). Thus, in 66.6% of the sampling grid, the local 
sediments indicated a prevalence of siliciclastic sand-muddy facies (Figure 2). Two samples show sandy-muds, 
which are related to the greatest TOM values in the area. Sandy sediments are only found at station T7A, which 
also has the lowest TOM (8.7%). TOM concentrations ranged from 8.7% to 28.8%, with an average of 14.5% 
± 2.7%, which is considered high to very high for coastal environments (Romankevich, 2013), but common in 
mangrove sediments.  
There is no evident fluctuation in TOM levels along transect P1, with greater contents in the central region 
(T2A = 17.3%), possibly because of the low dynamics of currents, which are associated with the high density 
and dominance of living trunks observed. TOM is lower, both in the mangrove area near the inner costal plain  
(T3A = 14.5%) and near to the estuarine channel (T1A = 11.8%). In P2 transect, TOM increases gradually from 
the site near the estuary channel where Spartina sp. dominated (T4A = 8.7%) to the  upper mangrove forest 
(T5A = 9.6%; T6A = 18.2%). As a result, as shown by Rovai et al. (2021), the growth of mangrove forests 
linked with finer sediments (sandy-muds) seems to have a direct influence on MOT accumulation and retention 
in this area. Even though the area of sample T7A is characterized by sand, the percentage of TOM (8.79%) is 
equal to that of Spartina (T4A), but with lower levels of TOM than a similar development zone of Laguncularia 
racemosa from P2 (Cunha-Lignon et al., 2011b).  
The highest mud content (71.5%) and MOT (28.8%) of the whole samples strations are probably deposited as 
a result of the confinement and low hydrodynamics experienced by the local intertidal bank (Sanders et al., 
2010). The GAP had a content of 20.7% organic matter, which was higher than any site in P1, with more muddy 
sedimentary characteristics but similar and well-developed forest as P1. 

 

Figure 1 – Total organic matter (TOM) and calcium carbonate 
(CaCO3) contents of samples 
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INTRODUCTION 

Surface sedimentary characterization is critical for understanding local deposition and, consequently, 
sedimentary dynamics (Tyson, 1995), which aids in environmental monitoring. Organic matter reflects 
autochthonous and allochthonous organic material inputs. The calcium carbonate (CaCO3) content and grain 
size of the sediments indicate the marine influence and sedimentary dynamics, respectively. The Ilha do 
Cardoso State Park is a protected area located within Southeast Brazil's Atlantic Forest Reserve, a UNESCO 
Natural Heritage Site. This region is subtropical (Alvares et al., 2013), with a semidiurnal microtidal regime, 
and is connected to the Cananéia-Iguape Coastal System (Schaeffer-Novelli et al., 1990). The specific study 
site, Perequê River mangrove (25.068°S; 47.916°W), is formed by a set of continuous or discontinuous 
mangrove forests drained by this river, located in the northern part of Cardoso Island (Cunha-Lignon et al., 
2011a).  
 

OBJECTIVES 

This research aims the faciological characterization surface sediments of local mangroves, through the study of 
the spatial distribution of grain-size, TOM and CaCO3, to support local environmental monitoring. 
 

METHODOLOGY 

Six samples in mangrove a were taken perpendicular to the Perequê river channel between 20th to 22nd of 
September 2021 in two profiles, P1 (T1A, T2A, and T3A) and P2 (T4A, T5A, and T6A). Three additional 
samples were collected in unique sedimentary features: i) sandy mangrove (T7), ii) upper mangrove open 
vegetation (GAP), and iii) an intertidal bank (T8AB). Wet sieving was used to obtain grain sizes of >2 
mm, >0.062 mm, and 0.062 mm (Suguio, 1973). The CaCO3 and TOM concentrations were calculated using 
the weight difference between dry samples before and after acidification with HCl and H2O2, both diluted to 
10%. (Carver, 1971). 
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Figure 2 – Grain-size of samples. 
 
CONCLUSION 

It is concluded, therefore, that the substrate grain size, associated with forest development, directly determines 
the amount of surface TOM of the site. This spatial pattern is not followed in the distribution of CaCO3 contents. 
This parameter showed low variability, indicating the predominance of siliciclastic sedimentation throughout 
the study area. 
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INTRODUCTION 
Mangroves are on the front lines of climate change due to their geographic position along coastlines and their 
specific biological needs for survival. Current conservation and restoration efforts provide protection and 
recovery from non-climate pressures, yet rarely account for climate-related threats to mangroves in overall 
project design. A lack of consideration for site-specific vulnerabilities may undermine the long-term viability 
of mangrove conservation investments and the socio-economic benefits they provide to coastal communities. 
While the body of research on mangrove vulnerability to climate change is expanding rapidly, practical, user-
friendly guidance for practitioners on how to manage such risks is limited.   
A decision support tool is therefore being developed to provide WWF field teams in Madagascar, Mexico, 
Colombia, and Fiji with a step-by-step process for developing   mangrove conservation and/or restoration 
programs that are “climate-smart.” 

OBJECTIVES 
The intent of the climate-smart support tool (herein ‘the tool’) is to provide a field user- friendly mechanism 
for selecting appropriate sites and management strategies for restoration and/or protection of existing 
mangroves using a vulnerability-based assessment to identify site-specific climate threats and opportunities. 
The tool is designed for use by WWF field teams, who possess extensive knowledge of local environmental, 
political, and socio-economic conditions. Potential applications outside of WWF and the four target countries 
also exist in abundance.  
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METHODOLOGY AND DISCUSSION 
The tool was developed using a combination of a comprehensive literature review, development of flow chart, 
and supporting body of text that can be continuously updated and modified as appropriate to advancements in 
the fields of mangrove ecology and climate change.  
The literature review involved reviewing available published and grey literature, including: 
·    Conservation and restoration guidelines specific to mangroves 
·    Climate-specific guidelines, both specific to mangroves and other coastal ecosystems 
·    Global mangrove climate-resilience research and guidelines, particularly those related to conservation 
and restoration practice 
·    Scientific literature related to mangrove conservation and restoration 
·    Scientific literature on climate impacts to mangroves, including specific sensitivities, threats, and 
distribution 
·    Existing decision support tools related to conservation and restoration of coastal ecosystems 
·    Existing decision support tools specifically related to mangrove restoration and climate resilience 
planning 
The flow chart, developed in MS Word to enable simple updates and limited technological requirements, 
contains hyperlinks to sections of the document that provide explanatory instructions, methods, and 
considerations based on the outcomes of the literature review. The MS Word document is to be used in the field 
as a PDF document that can be used on any device as a small compact file. 
The tool has been designed to utilise local knowledge, globally-relevant data, and locally collect data as 
available. It is not dependent on the availability of large volumes of quantitative data as it is broadly agreed 
that, in many cases, data is often not available. Utilising local knowledge enables local practitioners to use 
community knowledge, in addition to their own, to inform pressures and changes in local and specific 
conditions. 
Once the first draft of the tool was completed, it was reviewed and updated based on feedback from field staff 
and key partners. Field testing in one of the target WWF field office countries was then initiated to trial the 
functionality of the tool, the usability for the field teams, and the applicability of the contents for the types of 
sites and locations where mangrove restoration and/or conservation is being targeted.  
A final version of the tool will reflect key learnings from field testing and be distributed among other WWF 
field teams, relevant partners, and the broader mangrove conservation field 

CONCLUSIONS 
The development of a climate-smart decision tool for targeting the conservation and/or restoration of mangroves 
enables field-based practitioners with the means to identify priorities for projects and enable their success in 
the face of a rapidly changing climate. Utilising vulnerability as the basis for developing the tool enables the 
inputs and outcomes of the tool to be linked to risk, which enables the users to prioritize project activities based 
on the likelihood of success. 
The tool has shown to provide a practical and useable mechanism for field teams to aid decision-making in 
relation to ensuring mangrove restoration and conservation projects adequately consider climate change and 
integrate resilience into projects. 
 

Keywords: Climate-smart, resilient, restoration, conservation, field tool. 
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INTRODUCCIÓN   
Los manglares, los pastos marinos y las marismas se conocen como ecosistemas de carbono azul debido a su 
capacidad de almacenamiento de carbono (C) (Pendleton et al., 2012). En estos ecosistemas, el CO2 se toma de 
la atmósfera a través de la fotosíntesis; la mayor parte se almacena temporalmente en el follaje y el resto se 
secuestra durante períodos prolongados en la biomasa y el suelo (Ahalya, 2018). La estimación de las reservas 
de carbono de los manglares se ha convertido en una tendencia creciente en los últimos años, ya que los bosques 
de manglares desempeñan un papel central en la mitigación del cambio climático (Alongi, 2016). 
 
OBJETIVOS 
Estimar los almacenes de carbono azul (biomasa) en dos sitios con ecosistema de manglar: a) El Dátil y b) 
Laguna San Ignacio, Baja California Sur, México. 
 

METODOLOGÍA  
Se realizaron las siguientes mediciones en las áreas de “San Ignacio” y “El Dátil”, representativos del 
ecosistema de manglar de Laguna San Ignacio: 1)atributos estructurales de acuerdo a Velázquez-Salazar et al., 
2021 (CONABIO); 2) hojarasca en suelo con la metodología de intersección de planares (Barrios-Calderón, 
2015); 3) biomasa subterránea de raíces de acuerdo a lo propuesto por Adame et al. (2017); 4) análisis físico -
químico del agua en campo por medio de un multiparamétrico Hanna HI9828-, y 5) análisis de sedimento en 
laboratorio, en donde se evaluaron los parámetros de materia orgánica, densidad aparente, contenido de 
humedad, textura y pH. 
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RESULTADOS 
Los resultados muestran información valiosa en relación al almacén de carbono aéreo y subterráneo del 
ecosistema de manglar en El Dátil y San Ignacio. Estructuralmente se registró manglar chaparro característico 
de zonas paridas del noroeste de México. La salinidad en agua superficial fe de 39.4±0.9 y 38.6±1.1 UPS en 
estrato intersticial. El sedimento presentó altos contenidos de arena (86.8±0.9% en promedio) con bajos 
contenidos de materia orgánica (1.93 % en promedio) excepto el sitio 6 con altos valores de materia orgánica 
por si condición de microtopografía tipo cuenca y alta capacidad de retención de hojarasca. El promedio de 
carbono azul en relación a la biomasa (Stock) del manglar fue de 59.3±12.9 Mg/C/ha-1, con máximos de 
87.3±14.5 Mg/C/ha-1, donde los mayores contenidos fueron del componente de raíces con 28.7±6.5 Mg/C/ha-1. 
La biomasa aérea (hojarasca y árboles) registró un valor promedio de 22.5±4.9 Mg/C/ha-1, mientras que la 
subterránea (raíces y necromasa) presentaron valores de 36.7±15.3 Mg/C/ha-1. 
 
CONCLUSIONES  
Laguna San Ignacio, es estructuralmente un ecosistema de manglar chaparro, característicos de regiones áridas 
del noroeste de México. Este sitio presentó altos niveles de biomasa subterránea, lo que responde a factores 
ambientales de bajos contenidos de materia orgánica y alta salinidad, en consecuencia, estos bosques también 
tienen altos almacenes de Corg en el subsuelo. Se recomienda realizar actividades de conservación y 
restauración (Reforestación) de zonas aptas para el establecimiento de manglar y así aumentar la resiliencia al 
cambio climático de las comunidades costeras alrededor de la Laguna San Ignacio.  
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INTRODUCCIÓN   
El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y sus impactos asociados sobre el calentamiento 
global (IPCC 2014) han impulsado la urgente necesidad de identificar y proteger los ecosistemas con alta 
capacidad de almacenamiento de carbono (Canadell y Raupach 2008). Las reservas de carbono en los manglares 
están en función de la biomasa, que depende de la edad y la eficiencia del crecimiento (Banerjee et al. 2019). 
La mayoría de los estudios que abordan la biomasa/carbono en los bosques de manglares se han centrado en la 
biomasa aérea y solo unos pocos analizan la biomasa subterránea (Virgulino-Junior 2020; Njana et al. 2015). 
Además, la investigación de campo se ha centrado principalmente en regiones húmedas de latitudes templadas 
y tropicales (Adame et al. 2013), con un número relativamente reducido de estudios sobre bosques arbustivos 
o manglares enanos en regiones áridas (Ezcurra et al. 2016).  
 
OBJETIVOS 
Determinar el stock de carbono en relación a la biomasa aérea y subterránea en bosques de manglar y su 
asociación con factores ambientales en tres lagunas semiáridas ubicadas en el Golfo de California (Litoral 
Yaqui), México. 
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METODOLOGÍA  
Se utilizaron diferentes métodos para determinar la biomasa del manglar en tres lagunas costeras del litoral 
Yaqui, incluyendo trampas de hojarasca, medición de atributos estructurales, núcleos de producción de raíces, 
raíces subterráneas y biomasa de neumatóforos; además, se midieron parámetros fisicoquímicos en sedimento 
y agua superficial e intersticial. 
 
RESULTADOS 
La reserva media de carbono en la biomasa del manglar fue de 54,1 MgCorg·ha-1, con un máximo de 102,1±14,2 
MgCorg·ha-1 en el sitio de Lobos. En zonas áridas, los manglares se caracterizan por tener mayores cantidades 
de biomasa subterránea asociada con factores ambientales como el pH, el potencial redox y la temperatura, lo 
que lleva a un alto contenido de Corg en el subsuelo.  
 
CONCLUSIONES  
Las tasas de producción de raíces son altas, lo que mejora la eficiencia del almacenamiento subterráneo de Corg 
en relación con el ciclo de vida de las raíces (turnover). La presencia de Conocarpus erectus (L), un nuevo 
registro del límite de distribución de la especie en el Pacífico Norte (Lobos), alcanzó los valores más altos de 
desarrollo estructural, productividad primaria basada en hojarasca y producción de raíces subterráneas y 
biomasa. Por lo tanto, esta especie es recomendada para restauración (reforestación), dada su alta productividad 
primaria que estabiliza la línea de costa e incrementa la dinámica de almacenamiento de nutrientes y carbono. 
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INTRODUCCIÓN   
El Golfo de Nicoya es un importante reservorio de manglares de la costa pacífica del país, representando 19.957 
ha (53% del área total de manglares del país (SINAC 2019). El carbono a nivel de ecosistema (hasta 3 metros 
de profundidad) en estos manglares varía entre 413 y 1335 MgC/ha, que representa entre 12 y 23 veces más 
carbono a nivel de ecosistema que en las camaroneras y salineras adyacentes (Cifuentes et al. 2014).  
La recuperación de áreas degradadas (camaroneras y salineras) juega un papel importante ante el cambio 
climático, particularmente en la provisión del servicio ecosistémicos de captura y secuestro de carbono 
(Cifuentes et al. 2014).  
En este estudio se estimó el carbono en las coberturas de manglares del Golfo de Nicoya, para establecer una 
línea base que contribuya en la gestión, manejo y priorización de intervenciones de áreas degradadas, creando 
una perspectiva general de la capacidad de almacenamiento del carbono de los manglares en el noroeste de 
Costa Rica.  
 
OBJETIVOS 
Objetivo General  
Estimar el potencial de almacenamiento de carbono en manglares restaurados en el Golfo de Nicoya, Costa 
Rica. 
Objetivos Específicos 
- Evaluar la condición ecológica de sitios en diferentes etapas de restauración, caracterizando su estructura y 
composición florística 
- Estimar el carbono almacenado en el manglar de referencia y en los sitios seleccionados para el proceso de 
rehabilitación/restauración y caracterizar su relación con variables ecológicas 
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METODOLOGÍA  
El estudio se desarrolló en los manglares del Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados (HEPyMA) 
y en el Humedal Níspero, San Buenaventura y Colorado (HNSC), ubicados en la margen este del Golfo de 
Nicoya, Costa Rica. En la zona se identificaron 531,6 hectáreas en procesos de rehabilitación y restauración. 
Se establecieron 97 unidades de muestreo: en manglar de referencia (n= 37), estanques de acuicultura (n= 23) 
y terrenos agropecuarios (n= 37). Se determinó la estructura, composición y se cuantificó el carbono 
almacenado en árboles, regeneración, madera caída, raíces y sedimento (Kauffman et al. 2013 y Cifuentes et 
al. 2018). 
 
RESULTADOS 
Se identificaron 15 sitios potenciales para la restauración y rehabilitación, dominados por cultivos agrícolas y 
acuicultura. Las modificaciones topográficas en estos sitios restringían el flujo de las mareas, lo cual, se reflejó 
en altas densidades aparentes del suelo, condiciones óxicas y bajo contenido de carbono en el suelo.   
Por otra parte, los manglares de referencia del HEPyMA almacenaron 342,54 MgC/ha y 
535,46 ± 42,42 MgC/ha a 1 y 2 m de profundidad. Por su parte, el HNSC almacenó 304 ± 14,35 MgC/ha y 
499,37 ± 26,83 MgC/ha respectivamente. En ambos humedales, el carbono del sedimento representó entre el 
57% y 83% de las existencias. 
En el HNSC se identificaron antiguos estanques de acuicultura donde la rehabilitación hidrológica y el ingreso 
de las mareas ha permitido el ingreso de materia orgánica y la colonización natural de propágulos de diferentes 
especies como Laguncularia racemosa, Avicennia germinans y Rhizophora mangle. El carbono en estas áreas 
representó el 51% de las existencias del manglar de referencia del HNSC. Lo opuesto sucedió en estanques con 
limitado ingreso de mareas, donde la alta salinidad y densidad aparente del suelo restringió la regeneración y el 
almacenamiento del carbono. 
Las áreas potenciales de rehabilitación del HEPyMA comprendían cultivos agrícolas de caña. La alta densidad 
de suelo (1,17±0,07 g/cm3) y nitrógeno (10,2±1,4 Mg/ha) evidenciaban las actividades antrópicas que se 
desarrollaban en el sitio. Estas áreas almacenaron el 25 % del carbono (86.35 ± 35.87 MgC/ha) existente en las 
áreas de manglar hasta 1 metro de profundidad.  
 
DISCUSIÓN 
Los patrones espaciales y temporales de la composición, distribución y estructura de los manglares de este 
estudio, presentan una variabilidad determinada por la interacción de condiciones hidrológicas, edáficas, 
climáticas, morfológicas y fisiográficas propias del Golfo de Nicoya (Cifuentes et al. 2014). Cuando se alteran 
los flujos hidrológicos naturales (Pérez et al. 2017), se generan condiciones estresantes que limitan la 
supervivencia y desarrollo del manglar (Teutli et al. 2019). 
Ante esto, la comprensión de los atributos biofísicos del ecosistema permite comprender mejor los procesos de 
la restauración (Teutli et al. 2019). La rehabilitación hidrológica ha permitido recuperar las condiciones del 
suelo facilitando la regeneración natural y el desarrollo de las especies (Echeverria et al. 2019). Asimismo, 
existe una recuperación de los almacenes de carbono en las áreas de restauración que principalmente se da en 
el suelo (Cifuentes et al. 2014), producto del ingreso de sedimentos y materia orgánica por el hidroperíodo 
(Merecí et al. 2021).  
 
CONCLUSIONES  
Las actividades antrópicas influyen en la estructura y composición de los manglares. La rehabilitación 
hidrológica mejora las condiciones ambientales, favoreciendo el establecimiento y desarrollo de vegetación.  
En el HEPyMA, la conversión de manglares a cultivos agrícolas como la caña, representó la pérdida del 75% 
del carbono almacenado hasta 1 m de profundidad, mientras que el restablecimiento del hidroperíodo en 
antiguos estanques de acuicultura del HNSC, contribuyó en la recuperación del 17% al 65% del carbono. Por 
lo tanto, la priorización de intervenciones en áreas degradadas, representa un potencial para el almacenamiento 
del carbono contribuyendo en la mitigación y adaptación al cambio climático. 
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En el HEPyMA, la conversión de manglares a cultivos agrícolas como la caña, representó la pérdida del 75% 
del carbono almacenado hasta 1 m de profundidad, mientras que el restablecimiento del hidroperíodo en 
antiguos estanques de acuicultura del HNSC, contribuyó en la recuperación del 17% al 65% del carbono. Por 
lo tanto, la priorización de intervenciones en áreas degradadas, representa un potencial para el almacenamiento 
del carbono contribuyendo en la mitigación y adaptación al cambio climático. 
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INTRODUCCIÓN   
La Península de Yucatán posee más de la mitad de los manglares del país (CONABIO, 2020). Gran parte de 
ellos, se encuentran en zonas Ejidales donde sufren cambios en su uso de suelo (Ellis et al., 2017; Torres-
Mazuera et al., 2021.). Estos ecosistemas poseen gran biodiversidad, ofrecen múltiples servicios ecosistémicos, 
constituyen importantes reservas naturales de CO2 y son reguladores de los flujos de energía hacia la atmósfera, 
incidiendo directamente sobre el clima y el calentamiento global (Donato et al., 2011; Alongi, 2012). En los 
últimos años, gracias a la implementación cada vez más frecuente, de sistemas de Covarianza de Vórtices, se 
está teniendo más información sobre las dinámicas temporales de sus flujos ecohidrológicos verticales y sus 
controles e iteraciones con las variables atmosféricas (Alvarado-Barrientos et al., 2021), lo cual es necesario 
para tener un conocimiento base de ellos y poder evaluar su productividad y resiliencia frente a diversas 
amenazas.  
 
OBJETIVOS 
Evaluar los intercambios verticales de los flujos de agua, carbono y energía entre un manglar del noroeste de la 
Península de Yucatán y la atmósfera, mediante la técnica de Covarianza de Vórtices, teniendo particular interés 
en las interacciones, estacionalidad y controles de las variables atmosféricas sobre su capacidad de asimilar 
carbono.  
 

METODOLOGÍA  
El sitio de estudio está localizado al noroeste de la Península de Yucatán a 6 km de la comunidad costera de 
Sisal (21.125°N, 90.006°O), en una zona de transición entre selva baja y manglar. La zona es un manglar 
chaparro de cuenca, al interior del Ejido Sisal, con presencia de Rhizophora mangle, Avicennia germinans, 
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Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus, siendo este último el dominante. En dicha zona, con apoyo de 
la comunidad Ejidal, se ha establecido un sitio de monitoreo ecohidrológico (Figura 1 a) similar al descrito en 
Granados-Martínez et al. (2021). En este sitio se ha establecido un sistema de Covarianza de Vórtices 
(Baldocchi, 2003) que consta de un anemómetro sónico 3D y analizador infrarrojo de CO2 y H2O, e 
instrumentos biometeorológicos que miden de forma continua: temperatura y humedad del aire (TA, RH), 
temperatura de agua (TW), nivel de inundación (WL), precipitación (P), entre otras. Los datos obtenidos son 
procesados, filtrados, corregidos y analizados (Foken et al., 2012), usando el software EddyPro® y rutinas 
creadas en MATLAB®.  
 
RESULTADOS 
Se ha obtenido la primera serie temporal continua (cada media hora) de los flujos de agua (Evapotranspiración, 
ET), carbono (Net Ecosystem Exchange, NEE) y energía (calor sensible, H), así como de las distintas variables 
biometeorológicas (Figura 1 b), del 21 de marzo al 23 de junio de 2022.  
 
DISCUSIÓN 

Durante este primer periodo hemos podido captar el fin de la temporada seca y el inicio de la temporada de 
lluvias (21 de mayo), la cual es característica de la zona (Uuh-Sonda et al. 2022). El cambio en el nivel de 
inundación de este sistema (WL), muestra estar mayormente modulado por la lluvia (P), lo que provoca una 
constante disminución durante toda la temporada de secas, llegando a niveles por debajo del sedimento al 
momento de las primeras lluvias. La ET también muestra una disminución durante esta temporada. La 
temperatura ambiental muestra valores típicos de alrededor de 27 °C, y se observa que la temperatura del agua 
(tanto en la superficie como en el fondo de la zona inundada) es mayor, respecto a la del aire. Conforme aumenta 
el nivel de inundación. También es posible observar que la ET, H y la NEE muestran una dinámica similar, 
durante la temporada de secas (donde el sistema funciona como fuente de carbono), y con la llegada de las 
lluvias la ET y la H muestran sus valores más altos, mientras que la NEE se vuelve más negativa (mayor 
asimilación de carbono). Esto sugiere que el nivel de inundación ejerce un importante control en los flujos 
ecohidrológicos, similar a lo observado en otros manglares  (Alvarado-Barrientos et al., 2021; Granados-
Martínez et al. 2021). Sin embargo, en este primer periodo, la temperatura muestra no ejercer un control 
importante. Durante estos primeros 4 meses, el ecosistema funciona de manera neta como una fuente de 
carbono. Teniendo en los meses de la temporada de secas (21 de marzo al 31 de mayo) una liberación de 161.18 
gc/m2, mientras que con la llegada de las lluvias (1 al 23 de junio) el ecosistema cambia a un sumidero de 
carbono con una asimilación de 21.25 gc/m2.  
CONCLUSIONES  

Figura 1. a) Sitio de Monitoreo. b) Flujos (NEE, ET. H) y principales variables ambientales (RH, P, WL y T). 
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Los flujos verticales de carbono y agua muestran estar acoplados y controlados por la entrada de agua vía 
precipitación y por ende al nivel de inundación haciendo que este se comporte como fuente de carbono en la 
época de secas y como sumidero con la llegada de las lluvias, similar a lo observado en otros manglares del 
país. La inundación de la zona promueve el aumento del calor latente observado como ET. 
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INTRODUCCIÓN   
Los manglares son grandes almacenes de carbono. Sin embargo, parte de este carbono es emitido a la atmósfera 
en forma de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2), como producto de procesos que tienen lugar en las 
plantas y el suelo. No obstante, la contribución de los árboles de manglar al flujo de estos gases de efecto 
invernadero (GEI) aún permanece inexplorada en el continente americano, a pesar de que estos GEI contribuyen 
al 80% del calentamiento global del planeta (Myhre et al, 2013). Además, la investigación de estos gases se ha 
centrado en las emisiones provenientes de suelos, las cuales pueden subestimar los flujos de CH4 y CO2 al no 
considerar el rol de las raíces aéreas y los tallos, que funcionan como esnórqueles para el movimiento de oxígeno 
y otros gases en medios inundados. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue estimar la variación espaciotemporal 
de los flujos de CH4 y CO2 mediados por árboles en diferentes tipos ecológicos de manglar, a fin de elucidar la 
contribución de las especies de manglares al balance global de carbono y, por consiguiente, su papel en la 
mitigación y adaptación al cambio climático. 
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METODOLOGÍA  
Se cuantificaron los flujos de CH4 y CO2 de tallos y zancos de árboles de Rhizophora mangle en tipos de 
manglar chaparro y petén, así como los flujos provenientes de tallos de Avicennia germinans y Laguncularia 
racemosa en un manglar de tipo cuenca durante dos temporadas del año (sequía y lluvias) en la Reserva de la 
Biósfera Ría Celestún en Yucatán, México. Las concentraciones de los GEI fueron obtenidas in situ mediante 
el método de espectroscopía láser de cavidad integrada (OA-ICOS) con ayuda de un analizador ultra portable 
de gases de efecto invernadero (UGGA, Los Gatos Research) conectado a cámaras semirrígidas (Siegenthaler 
et al., 2016). Adicionalmente, se realizaron correcciones de los flujos considerando el método de fugas (Salas-
Rabaza et al., en preparación).  
 
RESULTADOS 
Las magnitudes de los flujos de CH4 y CO2 fueron dependientes de la especie, el tipo de tejido y la temporada. 
Mayores flujos de CH4 fueron obtenidos en lluvias para los tallos y zancos en todas las especies de manglar. 
Mientras que los flujos de CO2 en tallos y zancos fueron mayores en las temporadas de lluvias y sequía, 
respectivamente. R. mangle en el ecotipo chaparro presentó los mayores flujos de CH4 y los menores flujos de 
CO2 en tallos y zancos durante ambas temporadas de medición, pero presentó las salinidades más altas. A su 
vez, A. germinans y L. racemosa presentaron los mayores flujos de CO2 en tallos para las temporadas de sequía 
y lluvias, respectivamente. Tanto los flujos de metano como de dióxido de carbono fueron mayores en zancos 
de tercer orden en comparación con tallos y zancos de primer orden de R. mangle ecotipo chaparro y de petén. 
Asimismo, hubo una correlación negativa entre los flujos de CH4 y el diámetro de los tallos-zancos y la 
salinidad, misma que fue dependiente del tipo de manglar. 
 
DISCUSIÓN 
A pesar de su gran servicio como almacén de carbono, los manglares poseen un gran potencial como emisores 
de CH4 y CO2. Además, recientemente, los árboles también han sido reconocidos como un componente más en 
el balance global de carbono (IPCC, 2021; Barba et al., 2019). Hasta la fecha, sólo tres trabajos han cuantificado 
las emisiones de CH4 en árboles de manglar en China (He et al., 2019; Zhang et al., 2022) y Australia (Jeffrey 
et al., 2019). Por tanto, el principal aporte de este trabajo recae en la evidencia de que los árboles de R. mangle 
y A. germinans son una fuente más de CH4. Sin embargo, el origen de estas moléculas aún permanece 
desconocido. Aún más, falta entender cómo las características bióticas y abióticas modifican las magnitudes de 
estas emisiones. Además, éstos variaron conforme al diámetro de tallos, como ha sido reportado para diferentes 
tipos de árboles en humedales y bosques terrestres (Covey y Megonigal, 2019). Adicionalmente, no sólo los 
tallos pueden ser una fuente de CH4 sino también los zancos de R. mangle, los cuales son raíces especializadas 
en el transporte de gases a través de tejidos como el aerénquima y las lenticelas (Yáñez-Espinosa y Ángeles, 
2022). Sin embargo, la contribución de los neumatóforos y zancos al balance de CH4 y CO2 en manglares aún 
no han sido investigadas en América.  
 
CONCLUSIONES  
R. mangle ecotipo chaparro es la especie con un mayor flujo de CH4 a la atmósfera. El ecotipo de manglar de 
cuenca contribuye a mayores flujos de CO2 a través de los tallos de A. germinans y L. racemosa. La temporada 
de lluvias puede limitar el flujo de CO2, pero favorece las emisiones de CH4 mediados por raíces aéreas y tallos 
en manglares. Los flujos de CH4 y CO2 son mayores en los tejidos cercanos al suelo como los zancos de tercer 
orden, los cuales poseen un mayor tejido de aerénquima.  
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INTRODUCTION 
Climate oscillations are becoming more extreme and mangroves ecosystems can be more susceptible to changes 
in physical conditions that can sometimes lead to mass diebacks. Mangroves are highly sensitive to all these 
factors and are likely to be influenced by altered climate cycles and associated increasing climatic variability 
(Friess et.al., 2019). According to Sippo et al. (2018), approximately 70% of reported mangrove losses from 
natural causes occurred as a result of low-frequency, high-intensity weather events such as tropical cyclones 
and weather extremes.  
 
OBJECTIVES 
The research evaluates the storm damage in a mangrove forest in Southeastern Brazilian UNESCO and Ramsar 
sites, using different space and time scales. 
 

METHODS 
The Cananéia-Iguape Coastal System (CICS) is a complex of lagoon channels (Figure 1), and is part of the 
UNESCO's World Site Heritage ‘Atlantic Forest South-East Reserves’ and a Ramsar site. 
A microclimatic tower, installed in the northern sector of the CICS, had two meteorological stations (2m and 
12m high), with sensors for air temperature, relative air humidity, wind direction and speed, rain, and global 
solar radiation. The mangrove forest vegetation structures were described and monitored in September 2015, 
July 2019, December 2020 and December 2021, according to methodology from Schaeffer-Novelli et al. (2015), 
using a permanent plot (13m×13m). In order to assess the extent of damage, a radius of 5km was established 
from the microclimatic tower, in an area of 7,857ha. Satellite images of Sentinel 2 from May 25, 2019 (before 
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the event), June 14, 2019 (after the damage) and June 18, 2020 (1 year after the event) were analyzed. The 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Leaf Area Indices (LAI) were calculated. 

Figure 1. Study area location. 
 
RESULTS 
Atmospheric instability events occurred in the study area between May 29 and May 30, 2019. Low-level flows 
and the presence of a trough resulted in lightning, heavy rain and hail in the region. Figure 2 shows the recording 
of climate data in the microclimatic tower between May 28 and 30, 2019. 

Figure 2: Variation of climatic attributes (air temperature, maximum wind gust and global solar radiation) 
from May 28 to May 30, 2019. 

 
The station's last record occurred at 8:30am, when a 58.8km.h-1 wind gust impacted the station. The equipment 
installed in the forest was damaged by the impact of the storm, associated with the occurrence of lightning and 
hail. After this climatic event, the mangroves showed a high mortality. 
Rhizophora mangle and Laguncularia racemosa dominated the mangrove forests in this area, in 2015. The 
basal area dominance of live trunks of mangrove species was 93%, in 2015. After the extreme event, 94% are 
dead trunks of mangrove species (Figure 3). The climate event caused defoliation and marks on the mangrove 
tree trunks. 
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The average values of NDVI and LAI were high and within the reference values on May 25, 2019. On June 14, 
2019, after the climatic event, mangroves class showed a reduction in NDVI from 0.72 to 0.35 (Figure 4), 
indicating total canopy loss. The LAI indicated a reduction from 4.25 to 0.63 (Figure 5). 

 
Figure 3. Basal area dominance of live and dead trunks, in 2015, 2019, 2020 and 2021. 

 
Figure 4. Temporal scale of NDVI for 05/25/2019, 06/14/2019 and 06/18/2020. 

 
Figure 5. Temporal scale of LAI for 05/25/2019, 06/14/2019 and 06/18/2020. 

 
DISCUSSION 
According to Smith-III et al. (1994) classification of mangrove damage, the study area suffered a catastrophic 
impact, with more than 75% of trees fallen or broken. Recent events, such as the death of mangroves in Australia 
(Duke et al, 2017), suggest the growing importance of climate extreme mortality events and highlight that 
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mangrove can be sentinels of climate change (Sippo et. al. 2018). In Southeast Brazil, Gomes et al. (2021) reported 
a mangrove mortality by drought event causing important CO2 emissions. 
 
CONCLUSIONS 
To conclude the storm caused a catastrophic impact on the mangrove, with more than 90% of dead trunks after 
the climatic event. The reduction in the NDVI and LAI indices also proves this premise. This study provides an 
indication of the mangroves' vulnerability, considering scenarios of increased extreme events. 
 
FUNDING 
This study was supported by the Fundação Grupo Boticário and the Conselho Nacional de Desenvolvimento 
Científico e Tecnológico, Brazil. 
 
REFERENCES 
Duke et al. (2017). Large-scale dieback of mangroves in Australia’s Gulf of Carpentaria: a severe ecosystem 
response, coincidental with an unusually extreme weather event. Mar. Freshwat. Res. 68:1816–29 
Friess et al. (2019).The State of the World’s Mangrove Forests: Past, Present, and Future. Annual Review of 
Environment and Resources. 44:1–27 
Gomes et al. (2021). Ecosystem carbon losses following a climate-induced mangrove mortality in Brazil. 
Journal of Environmental Management 297: 113381 
Schaeffer-Novelli et al. (2015). Monitoramento do Ecossistema Manguezal: Estrutura e Características 
Funcionais. In: Turra; Denadai (Org.). Protocolos para o Monitoramento de Habitats Bentônicos Costeiros - 
ReBentos. IOUSP, cap. 4, p. 62-80. 
Sippo et al. (2019). Carbon outwelling across the shelf following a massive mangrove dieback in Australia: 
insights from radium isotopes. Geochimica and Cosmochimica Acta, 253: 142 – 158. 
Smith-III et al. (1994). Mangroves, hurricanes, and lightning strikes. BioScience 44: 256–262. 
 

Palabras clave: Hailstorm, monitoring, extreme events, dieback, natural disturbance. 
 
 
 

 



EMISIONES DE CH4 Y CO2 DEL SUELO DE MANGLAR BAJO RESTAURACIÓN 
ECOHIDROLÓGICA POR MORTALIDAD MASIVA 

Artículo Original 
Original Article 

 

 

 
 
 

 
 
EMISIONES DE CH4 Y CO2 DEL SUELO DE MANGLAR BAJO RESTAURACIÓN 
ECOHIDROLÓGICA POR MORTALIDAD MASIVA 
 
 
Ottmar Reyes-Jiménez1 
Susana Alvarado-Barrientos2 
Jorge López-Portillo2 
 
1 Instituto Tecnológico Superior de Álamo Temapache. Km 6.5 Carr. Potrero del Llano-Tuxpan, Xoyotitla, Álamo Temapache, Veracruz, 
México.  
2 Red de Ecología Funcional, Instituto de Ecología A.C. (INECOL) 
 

Correspondencia · Corresponding Author  
Ottmar Reyes-Jiménez  
Instituto Tecnológico Superior de Álamo Temapache  
ottmarreyes@gmail.com 

 
INTRODUCCIÓN   
Los manglares son ecosistemas clave para mitigar la crisis climática actual, dado que secuestran y almacenan 
una enorme cantidad de carbono en el suelo. Sin embargo, pocas veces se tiene en cuenta, dentro del análisis 
del potencial de mitigación del cambio climático, las emisiones del carbono almacenado hacia la atmósfera, 
considerando que, p. ej., la liberación de metano (CH4) en manglares puede descompensar en un 20% el efecto 
climático positivo (Rosentreter et al., 2021). Para complementar estos análisis es necesario conocer cómo varían 
las magnitudes de las emisiones de carbono del suelo, tanto en manglares conservados, como en manglares bajo 
diferentes condiciones de degradación y restauración. La mortalidad del manglar por la obstrucción del flujo 
hidrológico se deriva de la presión antropogénica del desarrollo de infraestructura costera. La restauración 
ecohidrológica del manglar incluye la rehabilitación hidrológica y la modificación del nivel del suelo, lo que 
permite la regeneración natural del ecosistema (Lopez-Portillo et al., 2021). Estos manglares son casos ideales 
para abordar los vacíos de conocimiento mencionados. 
 
OBJETIVOS 
Cuantificar las emisiones de CO2 y CH4 del suelo de un manglar en vías de restauración.  
Comparar las emisiones y determinar sus controles biofísicos en tres etapas representativas de la restauración: 
manglar de transición (con baja degradación), islotes de revegetación y manglar muerto. 
 

METODOLOGÍA  
El estudio se realizó en la Laguna de Tampamachoco, Veracruz, México, en tres condiciones del manglar de 
Avicennia germinans bajo restauración. Se utilizó un analizador portátil de gases traza conectado a una cámara 
opaca (LI-7810 + Smart Chamber, LI-COR) colocada sobre un anillo de PVC para realizar mediciones in situ 
del flujo suelo-agua-atmósfera de CO2 y CH4 en 12 puntos de muestreo por condición de manglar, durante 
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nueve días (agosto-septiembre del 2021). Estas mediciones se realizaron 2 años después de la última fase de 
rehabilitación hidrológica que incluyó la apertura de canales para reconectar el manglar muerto con la laguna 
adyacente. Se registraron variables meteorológicas y parámetros fisicoquímicos del agua superficial, agua 
intersticial y del sedimento, incluyendo el conteo del número de neumatóforos dentro del anillo de PVC. Se usó 
un modelo lineal de efectos mixtos para determinar diferencias de las emisiones entre condiciones de manglar, 
y un modelo multivariado escalonado para determinar los controles biofísicos. 
 
RESULTADOS 
La interfase del suelo inundado (suelo-agua) en las tres condiciones de manglar estudiadas se caracterizó 
siempre como fuente emisora de gases de efecto invernadero. Las emisiones de CO2  y CH4 difirieron de forma 
significativa según la condición del manglar (p<0.0001). La emisión promedio de CO2 para el manglar de 
transición fue 502.7 mg m-2 h-1, para los islotes de revegetación fue 180.9 mg m-2 h-1 y para el manglar muerto 
fue 124.6 mg m-2 h-1. La emisión promedio de CH4 para el manglar de transición fue 0.91 mg m-2 h-1, 0.21 mg 
m-2 h-1 para los islotes de revegetación y 0.44 mg m-2 h-1 para el manglar muerto. Los controles biofísicos de las 
emisiones variaron entre gases, pero el pH del agua superficial, el nitrógeno total del sedimento y la densidad 
de neumatóforos coincidió en ambos casos. Otro control biofísico del flujo de CO2 fue el carbono total del 
sedimento, y para el CH4, fue la presión atmosférica y la altura de inundación. 
 
DISCUSION 
Los valores promedio del flujo suelo-agua-atmósfera de CO2 en este trabajo coinciden con estudios anteriores 
en manglares degradados, p. ej., Bulmer et al. (2015). Estas emisiones son, por lo general, menores a las 
reportadas en manglares conservados (Castillo et al., 2017; Senger et al., 2021). Las emisiones máximas de CO2 
encontradas en el manglar muerto son menores a las reportadas por Romero-Uribe et al. (2021) (Figura 1), 
quienes estudiaron el mismo sitio antes de concluir con la rehabilitación hidrológica. Esto sugiere que el mayor 
recambio de agua de inundación contribuye en la reducción de las emisiones de CO2 y CH4 del suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Rangos de CO2 y CH4 en las interfases suelo-agua-atmósfera de distintas condiciones de degradación-restauración 
del manglar en Laguna Tampamachoco, Veracruz, México. (a) CO2 (b) CH4. Valores positivos denotan emisión de carbono, 
y negativos indican asimilación. A: Romero-Uribe et al. (2021); B: este estudio. 
 
Los reportes de los flujos de CH4 son variables entre manglares conservados y degradados, sin consistencia 
sobre qué condición de conservación genera mayores o menores emisiones. Las emisiones reportadas aquí 

(b) 
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coinciden con otros estudios en manglares degradados (p. ej. Castillo et al. 2017). Los flujos de CH4 en 
manglares muertos suelen ser nueve veces mayores a los de manglares conservados (Romero-Uribe et al. 2021), 
pero esto no fue observado en el presente estudio. Esto sugiere que la rehabilitación hidrológica contribuyó a 
la reducción de emisiones de CH4. No se encontraron estudios que reportaran emisiones de CO2 o CH4 del 
suelo-agua en islotes de revegetación. Sin embargo, las emisiones de CO2 en los islotes se asemejan a las del 
manglar muerto, y las de CH4 fueron menores entre las otras dos condiciones estudiadas, lo cual sugiere que la 
revegetación está recuperando, de forma gradual, las funciones del ecosistema. 
 
CONCLUSIONES  
Los resultados sugieren que la condición del manglar influye en las emisiones de carbono del suelo, según 
controles biofísicos que explican la magnitud de éstas. Además, el desarrollo de la restauración ecohidrológica 
reduce las emisiones de CO2 y CH4 del suelo, resaltando el CO2 con valores similares observados en manglares 
conservados o en etapas tempranas de degradación.  
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INTRODUCTION 
Mangroves are threatened by various stressors including climate change factors such as increased storminess 
and sea level rise (Ward et al. 2016). Kingston Harbour located on the south coast of Jamaica is protected by 
approximately 300 hectares of mangroves which provide shelter for critical infrastructure such as air and sea 
ports, other commercial infrastructure as well as coastal communities from the above mentioned and other 
climate change effects.  
The Kingston Harbour mangroves also experience a range of anthropogenic stresses by being close to the largest 
city in Jamaica and on the shores of the eutrophic Kingston Harbour. Despite mangroves being comprehensively 
researched, the biomass and carbon stocks of these urbanised mangroves have never been assessed, and 
knowledge of carbon stocks can facilitate accurate valuation to support conservation.  
 
OBJECTIVES 
The objective of this research were therefore to assess forest structure and quantify the carbon stored in the 
above and below ground living biomass of mangroves in Kingston Harbour.  
 

METHODOLOGY 
Twelve sites were selected throughout the mangroves surrounding the Kingston Harbour. These were labelled 
Gallows Point 1 (GP1), Gallows Point 2 (GP2), Refuge Cay (RC), Fort Rocky Lagoon 1 (FRL1); Fort Rocky 
Lagoon 2; Hurricane Refuge Lagoon (HRL); Plumb Point Lagoon (PPL); Old Airport runway (OR), Gunboat 
Beach (GB); Portmore Toll (PT); New Causeway Fishing Village (NCFV) and Sandy Gully (SG).  
Four 10X10 m2 plots were established from the seaward edge (2 seaward and 2 landward) along a transect 
where possible. 
All species within the plots were identified and the height and diameter at breast height (DBH) at 1.3 m (except 
for Rhizophora mangle which was taken 20 cm above the highest prop root) measured using a telescoping pole 
and diameter tape.  
Aboveground biomass (AGB) was estimated using the allometric species specific equations by Smith and 
Whelan (2006).The L. racemosa equation was used for Conocarpus erectus as no specific equation exists for 
this species  
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Belowground biomass (BGB) was estimated using the equation from Komiyama, Eong Ong, and Poungparn 
(2008): BGB = 0.199 ρ 0.899 D^2.22; where D = (DBH) in cm and ρ = wood density ( g cm-3). Biomass data 
was converted to carbon stock using the factor of 48% and 39% for above and below ground respectively.   
Analyses were achieved using Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) version 22 with alpha set at 
<0.05. Data were checked for normalcy using Shapiro Wilks test and log or square root transformed to 
normalize data. Kruskal-Wallis test was used to determine significant differences. 
 
RESULTS 
A total of 1495 trees were assessed with R. mangle being the most abundant species followed by A. germinans, 
L. racemosa and C. erectus.  HRL had the highest number of trees (197) followed by RC (175). The lowest was 
found at PT (67) which was a narrow spit of regenerated mangroves.   Of the total trees, 9% were dead with A. 
germinans accounting for 50% of the dead trees, followed by L. racemosa (21%), C. erectus (17%) and R. 
mangle (12%). 
DBH, height, above and belowground biomass and tree carbon were found to be spatially significant (p<.001) 
across the 12 sites. DBH varied from 0.1 cm to as high as 48.2 cm with a mean value of 5.53m. Height varied 
from 1.0 m to 17.85 m with a mean of 4.56 m. The mean widest and tallest trees were found at SG: 9.3 cm and 
8.17 m respectively. Trees at RC had a mean diameter of 4.17 cm, the lowest of all sites.  
AGB accounted for 67% of the total biomass while BGB was 33%. Total AGB ranged from 23.80 Mgha-1 at 
PPL to 105.68 Mgha-1 at HRL with a mean AGB of 0.53 Mgha-1 while BGB ranged from 12.66 Mgha-1 at PT 
to 144.61 Mgha-1 at OR with a mean value of 0.36 Mgha-1.  
Mean tree carbon varied significantly between the sites with OR being different from all sites. GB and SB were 
also significantly different. Mean highest AG carbon (0.78 MgC ha-1) and BG carbon (0.39 MgC ha-1) carbon 
was found at OR and lowest at RC with 0.12 MgC ha-1 and 0.06 MgC ha-1 respectively.  Mean total tree C was 
0.40 MgC ha-1.  
 
DISCUSSION 
The total biomass estimates across the sites were within the ranges (31.5 Mgha-1 to 124.6 Mgha-1) found in the 
Americas however the mean carbon stock is below the values typically reported within the Atlantic or 
worldwide.  Biomass variability is reported to be as a result of age and  structural differences (Lugo and 
Snedaker 1974). Another possible reason for the low values is the allometric equation used. Smith and Whelan 
(2006) acknowledged that their equation provides a lower biomass when compared to other studies such as 
Fromard et al. (1998) working in French Guiana. The equation by Smith & Whelan however is best for this 
study due to proximity and similarity in diameter class used by the researchers to create these equations. Since 
carbon is proportionate to the biomass the carbon values will also be low.  
The low biomass may also be as a result of past hurricanes as well as the high prevalence of solid waste (Green 
and Webber 1996, McDonald, Webber, and Webber 2003) and pers. observation, which prevents tidal flushing 
of the forests thereby increasing salinity and other stressors. Day Jr et al. (1987) noted that stressors such as 
high soil salinity and anaerobic conditions induce plants to respond by putting their energy into dealing with 
these stresses instead of increasing biomass.  
 
CONCLUSION 
Despite not having very high biomass and associated carbon stock it is vital that the Kingston Harbour 
mangroves be conserved and restored, where possible, to not only mitigate sea level rise and other climate 
change threats but also for the other valuable ecosystem services they provide. Anthropogenic sources of 
pollution need to be stemmed to prevent further losses of this critical ecosystem and its services. 
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INTRODUCTION 
Coastal environmental settings have been used for decades to define patterns of mangrove ecology as 
subdivisions of geomorphologically defined habitats. These classification systems are all founded on similar 
principles that regional geomorphic processes interact with local topography of intertidal platform to define 
environmental gradients of hydroperiod, resources, and regulators controlling mangrove growth. This 
hypothesis that the properties of mangrove ecosystems can be explained by this hierarchy of regional 
geomorphic processes and local environmental gradients has been evaluated with different levels of rigor across 
ecosystem attributes.  
 
OBJECTIVES 
The hypothesis of this review is that regional gradients in geomorphic processes of a coastal region together 
with local platform characteristics in hydrology and topography will result in distinct patterns of productivity 
and nutrient cycling of mangrove ecosystems. This will be reflected in different patterns of forest structure, 
biomass, productivity, and biogeochemistry. 
 

METHODS 
We used two different techniques to classify coastal characteristics into different typologies of coastal 
environmental settings: (1) Dürr (Dürr et al. 2011) and (2) Worthington (Worthington et al. 2020) schemes. The 
Atlantic/Eastern Pacific (AEP) biogeographic region has similar percentage of global mangrove area compared 
to Indo/West Pacific in the Dürr and Worthington schemes at 61% and 56%, respectively. To test if mangrove 
properties vary with coastal environmental settings, we compiled datasets for a variety of ecosystem attributes 
that combines published and unpublished data representing the diversity of coastal settings. Each site with each 
ecosystem attribute was assigned to the Dürr and Worthington schemes and to either of the two biogeographic 
zones (AEP, IWP). The observations for a specific ecosystem attribute were grouped and differences (P<0.05) 
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across coastal environmental settings (differences within a scheme) and biogeographic regions were assessed 
using Kruskal-Wallis and pairwise Wilcoxson comparison tests in R environment (R Core Team 2021).  
 
RESULTS 
The inorganic constituent dominated total sedimentation (∆Stot) at all coastal settings with a global mean (± SE) 
of 2112 (± 292) gdm m-2 yr-1. Terrigenous settings have much greater inorganic sedimentation (∆Sinorg) rates 
(2641 ± 363 gdm m-2 yr-1) compared to carbonate settings (331 ± 70 gdm m-2 yr-1). There is a significantly lower 
∆Sinorg rate in AEP than IWP, given that lagoons and carbonate systems dominate observations for AEP region, 
and higher precipitation and runoff-transported sediment into rivers in IWP mangroves. There was less variation 
among coastal environmental settings for organic sedimentation (∆Sorg) rates, yet the trends were very similar 
to those observed for inorganic sedimentation.  
Patterns of aboveground biomass (AGB) across coastal environmental settings reflect the trends in basal area 
and tree height. Delta settings have significantly greater AGB with similar values for both schemes at about 
175 Mg ha-1. Estuaries had lower AGB in both Dürr (136.1 ± 3.93 Mg ha-1) and Worthington (131.8 ± 4.21 Mg 
ha-1) schemes. As a result, AGB was also significantly greater in IWP region (170.9 ± 3.91 Mg ha-1) compared 
to values nearly half in the AEP region (87.2 ± 2.66 Mg ha-1). This regional difference in AGB was more 
significant in some coastal settings compared to others.  
The net primary productivity (NPP) of carbon fixed from the atmosphere is expressed in both litterfall (NPPL), 
wood production (NPPW) and root productivity (NPPB). When respiration by microbes and animals that inhabit 
mangrove wetlands is subtracted from NPP, this represents net ecosystem productivity (NEP) formed by net 
accumulation of organic matter in wood (NEPW), litter (NEPL) and belowground biomass (NEPB). 
Measurements of sediment organic carbon (SorgC) accumulation rates, or ∆SorgC, integrates all the net organic 
carbon fluxes from NPPB and net exchange of tidal inflow-outflow (NTEM) of total organic carbon (TOC) of a 
mangrove wetland (Twilley et al. 2019). Summing ∆SorgC with organic carbon fluxes from NPPW (corrected to 
organic carbon density) defines mangrove NEP. NEP can represent a significant net flux of carbon from the 
atmosphere that is stored in long-term reservoirs of wood and soil.   
There are about 537 published estimates of NPPL ranging from 0.03 to 35.55 Mg ha-1 yr-1 with a global mean 
of 9.49 ± 0.22 Mg ha-1 yr-1. There is minor variation among coastal environmental settings and biogeographic 
provinces in NPPL. Estimates of NPPW are much fewer at only 124 published estimates ranging from 0.2 to 40 
Mg ha-1 yr-1 with a global mean of 8.83 ± 0.74 Mg ha-1 yr-1. There is significantly greater variation in wood 
production across coastal settings demonstrating more variability than observed for litterfall based on both the 
Dürr and Worthington classifications. Given the fewer estimates of wood production globally, it is not 
surprising that there are only 126 estimates of NPPA that range from 2.9 to 106.2 Mg ha-1 yr-1 with global mean 
of 21.13 ± 1.58 Mg ha-1 yr-1. There should be much greater effort in measuring NPPW of mangrove wetlands to 
improve global estimates of NPPA, including testing if there are differences in coastal environmental settings.  
The carbon sequestration component of NPPA is NPPW that represents a more permanent sink (decadal storage) 
and is estimated at 3.81 Mg C ha-1 yr-1 or 381 gC m-2 yr-1. There are 155 observations of sediment accretion in 
mangroves and 231 observations of carbon sequestration used to estimate a global mean of 0.54 ± 0.08 cm/yr 
and 180 ± 13 gC m-2 yr-1, respectively. Carbon sequestration rates as ∆SorgC does not vary strongly across coastal 
environmental settings. In the Dürr CES system, estuaries have significantly greater rates (262 ± 31 gC m-2 yr-

1) compared to deltas, lagoons, and carbonates that range from 154 to 171 gC m-2 yr-1. In the Worthington CES 
system, deltas have greater ∆SorgC (256 ± 32 gC m-2 yr-1) compared to estuaries, lagoons, open coasts and 
carbonates that range from 154 to 187 gC m-2 yr-1.  
 
GLOBAL ESTIMATES 
The global mean NEP carbon sequestration rate is 599 gC m-2 yr-1 with similar values for AEP (559 gC m-2 yr-

1) and IWP (621 gC m-2 yr-1). In the Worthington scheme, terrigenous settings have NEP carbon sequestration 
rate of 664 compared to 449 gC m-2 yr-1 in carbonate settings. This contrasts with the Dürr scheme where 
carbonate settings average NEP carbon sequestration rate of 644 gC m-2 yr-1, similar to the terrigenous settings 
of Washington scheme. In the Dürr scheme estuaries have the greatest carbon sequestration rate at 932 gC m-2 
yr-1 based on significantly higher rates of both ∆SorgC and NPPW compared to all settings in both schemes. Most 
of the total value of NEP carbon sequestration estimates is from NPPW, with the global mean of NPPW about 
2.3 times the value of ∆SorgC. Based on the respective mangrove area per typology per the Dürr and Washington 
schemes, the total carbon sequestration of undisturbed mangroves is 60 and 80 TgC yr-1, respectively. 
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Mangroves in deltas and estuaries in both CES schemes demonstrate the highest total carbon sequestration 
potential, demonstrating the global significance of mangroves in terrigenous settings to carbon mitigation.  
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INTRODUCCIÓN   
Los manglares proveen protección contra mareas de tormentas reduciendo las perdidas en infraestructura en 
millones de dólares. Sin embargo, los manglares también sufren daños por los huracanes. En algunos casos, es 
importante apoyar al sistema natural a recuperarse de los daños lo cual requiere de una capacidad instalada para 
la respuesta y de financiamiento. 
 
OBJETIVOS 
Determinar la necesidad y la factibilidad de crear instrumentos financieros para financiar la respuesta post-
tormenta para reducir los danos a los manglares causados por huracanes. 
 
METODOLOGÍA 
The Nature Conservancy (TNC), la Universidad de California en Santa Cruz (UCSC) y Centro de 
Investigaciones Avanzadas Unidad Merida (CINVESTAV-Merida) condujeron una caracterización de los 
danos causados por los huracanes a manglares y proponen técnicas de restauración para reducir los danos con 
base en la experiencia en la Península de Yucatan y Golfo de México. Luego determinaron el valor económico 
del servicio de protección costera en el Caribe y Golfo de México (UCSC) utilizando modelos oceanográficos 
de tormentas, nivel de inundación en la costa, y las perdidas económicas al capital construido en la zona costera.  
Finalmente, TNC condujo consultas con los actores relevantes en Florida, Mexico y Bahamas, y con compañías 
aseguradores, para determinar el interés y factibilidad legal y financiera de utilizar un seguro contra huracanes 
para financiar la respuesta.  
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RESULTADOS 
Los manglares proveen valiosa protección costera en los tres países. Por ejemplo, las pérdidas a la 
infraestructura costera causadas por tormentas con período de retorno de 100 años pueden aumentar de USD 
USD 9,130 por hectárea a USD 41,640 (Menéndez, P. et al., 2022). Los daños a los manglares pueden ser 
reducidos a un costo promedio de USD 4,500 por hectárea, aunque puede subir hasta USD 37,000) (Herrera-
Silveira, J.A. et al., 2022). 
Los seguros paramétricos e indemnizatorios contra huracanes son aplicable a manglares, utilizando la velocidad 
del viento de huracanes como parámetro para disparar los pagos.  Las compañías de seguro están interesadas 
en colocar el producto en el mercado y actores locales en Florida, Bahamas y Mexico están interesados en 
explorar el instrumento (Rogers, M. Et al., 2022). 
 
CONCLUSIONES 
Los manglares proveen valiosa protección costera.  El daño causado por los huracanes a los manglares puede 
reducirse y su costo es menor a las pérdidas que causan dichas tormentas. Un seguro es un instrumento factible 
en el mercado que puede utilizarse para financiar la reparación de daños. 
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INTRODUCCIÓN 
Los manglares son reconocidos por su capacidad para capturar y almacenar carbono en biomasa, necromasa y 
suelos por periodos mayores que los observados en ecosistemas terrestres (Atwood et al., 2017), lo cual se 
constituye en una oportunidad clave para la mitigación y adaptación al cambio climático (Howard et al., 2014, 
Sierra-Correa y Cantera-Kintz, 2015). 
 

OBJETIVO 
Avanzar en el diseño, implementación, replica y diseminación de iniciativas carbono azul (CA) en manglares 
en Colombia. 
 

METODOLOGÍA 
Teniendo en cuenta la secuencia de proyectos e intervenciones para levantamiento de línea base de carbono en 
manglares y la incidencia en las políticas públicas, se documentan las experiencias CA del Caribe colombiano. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En Colombia, en el marco proyecto “Diseño e implementación del Subsistema de áreas marinas protegidas de 
Colombia (SAMP)” implementado con el apoyo financiero del GEF a través del PNUD, liderado Instituto de 
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) y co-ejecutado con socios regionales, nacionales y 
comunidades locales, durante el 2012 al 2015 se desarrollaron estudios técnicos para estimar el almacenamiento 
de carbono en manglares de áreas marinas protegidas (AMP) de bahía Málaga en el Pacífico y el Distrito de 
Manejo Integrado (DRMI) de Cispata, golfo de Morrosquillo en el Caribe, bajo la hipótesis de que manglares 
en buen estado de salud eran capturadores y manglares deteriorados eran emisores de carbono a la atmósfera. 
Los resultados indicaron un potencial de almacenamiento de carbono en bahía Málaga de 220,4 Mg/ha en 
3470,45 hectáreas y en el DMI Cispata de 521,3 Mg/ha en 8570,9 hectáreas (Yepes et al., 2015), la mayor 
proporción de carbono presente en el suelo (60-80%) para las dos áreas, siendo menor en el Pacífico donde se 
presentan cambios de marea diarios de hasta 4m. Los aprendizajes orientaron la elaboración de guías 
metodológicas para el desarrollo de proyectos tipo REDD+ en ecosistemas de manglar. 
Como mecanismo de sostenibilidad del SAMP y fortalecimiento de las AMP regionales, se diseñó e implementó 
entre 2017-2021 la acción “Manglares, Pastos Marinos y Comunidades locales: Desarrollo e intercambio de 
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experiencias de la gestión integral de la biodiversidad y sus servicios en la región Caribe (MAPCO)”, en el 
marco de la cual tomando como insumo la línea base del SAMP y los más de 20 años de monitoreo 
ininterrumpido del manglar del DRMI-Cispata, se diseñó el primer proyecto de carbono azul en Colombia, que 
se ha venido consolidando a través de una alianza estratégica entre comunidades locales, INVEMAR, 
Corporación Autónoma Regional CVS y CARSUCRE, CI, Fundación Omacha y empresas privadas. El 
proyecto denominado hoy “Vida Manglar”, espera reducir en 30 años (desde 2015) un valor aproximado de 
1.000.000tCO2e. Las actividades del proyecto se implementan a través de 4 líneas encaminadas al 
fortalecimiento de la gobernanza, fomento de proyectos productivos, recuperación y rehabilitación de 
manglares y monitoreo participativo. Vida Manglar es el primer proyecto a nivel global con certificación Verra 
y venta de créditos de carbono vía subasta. 
 

Desde finales del 2021 y hasta la fecha se ha escalado y replicado lo realizado en los manglares de las islas 
oceánicas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina donde está próxima a iniciarse la fase de pre-factibilidad 
para certificación; seguidamente en los manglares de Sucre para ver su viabilidad y adicionalidad a Vida 
Manglar ya que están localizados en el mismo Golfo, los de la Guajira y Caimanera en el departamento del 
Atlántico. Los análisis realizados hasta el momento muestran datos comparables con los promedios obtenidos 
en DRMI-Cispata y en proporción de profundidad del suelo, con el promedio mundial referido por Alongi 
(2020). 
 

Los avances adquiridos en los proyectos anteriores motivaron en Colombia la conformación del Equipo Técnico 
Científico de Carbono Azul (ETCCA), integrado por INVEMAR, IDEAM y Ministerio de Ambiente, para 
sintetizar insumos técnicos y construcción de mecanismos de cooperación para la integración de los ecosistemas 
de carbono azul en los sistemas de contabilidad de emisiones y cumplimiento de metas y compromisos 
nacionales actuales o por concertar en materia de mitigación de gases efecto invernadero, adaptación al cambio 
climático, gestión del riesgo y conservación de humedales costeros; logrando la actualización de las NDC de 
Colombia con la incorporación de metas de conservación, restauración y manejo de los manglares, así como, el 
documento con orientaciones técnicas para formular y desarrollar iniciativas de carbono azul y de adaptación 
basada en ecosistemas para tomadores de decisiones en revisión. 
 

Por otra parte, INVEMAR, actualizó el mapa de manglares de Colombia a escala 1:10.000 y el geovisor de 
prioridades de restauración. También como centro regional de entrenamiento en ciencias oceánicas de la 
Academia Global de Entrenamiento (OTGA siglas en inglés) de la Comisión Oceanográfica Intergubernamental 
(COI) de la UNESCO, diseñó y puso en marcha desde 2018 el curso anual de cambio climático: mitigación y 
adaptación ecosistemas carbono azul, en el que se han capacitado más de 100 personas de habla hispana en 
Latinoamérica y cuyos materiales se encuentran disponibles en la plataforma OTGA. 
 
CONCLUSIONES  
Se cuenta con línea base de almacenamiento de carbono en manglares del Caribe colombiano. El Grupo ETCCA 
conformado e incidiendo en políticas públicas incluidas las NDC. Experiencia adquirida para escalar y replicar 
en el Pacífico y otros países en el mundo con ecosistemas carbono azul. Se contribuye a los ODS 5, 8,11, 13, 
14, 15, 17 y se transfieren conocimientos en el marco del Decenio de las Ciencias Oceánicas, mediante redes 
(Remarco, Global Mangrove Alliance), y se integran los resultados a los compromisos nacionales e 
internacionales. 
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