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Alcance del Manual

Los manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) y del Gran Caribe son el cimiento
econdémico de mas de 134 millones de personas que viven en las costas de estas regiones. Los
manglares proporcionan proteccion contra inundaciones y amortiguacion contra tormentas y
huracanes, a los que es altamente vulnerable la region. Asi mismo, dada su estrecha relacion con
otros ecosistemas como arrecifes de coral y pastos marinos, son pilares para la conservacién de
los ecosistemas costeros y los servicios ecosistémicos que proporcionan.

Entre estos servicios, destaca su potencial de almacén de carbono azul para hacer frente a los
efectos del cambio climatico, asi como su importancia dentro de la industria del turismo y las
pesquerias. Sin embargo, la extension de los manglares contintia disminuyendo cada afio, resulta-
do de los impactos del cambio climatico, el cambio de uso de suelo y la sobre explotacion de sus
recursos.

Este manual contribuye a fortalecer las capacidades locales, nacionales y regionales para la res-
tauracion ecoldgica y servicios ecosistémicos que proporcionan los manglares de la region del
SAM y del Gran Caribe. Dentro del marco del convenio de Cartagena y la declarada Década de la
Restauracién por la ONU, la restauracién ecoldgica (RE) de manglares es considerada una Solu-
cién basada en la Naturaleza (SbN) que permite hacer frente a los efectos del cambio climético.
Esto favorece la conservacion de la biodiversidad y el bienestar econémico y social de sus habi-
tantes, contribuyendo a los Objetivos del Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas.

La restauracion ecoldgica de los manglares del SAM y el Gran Caribe es un tema prioritario en
la Estrategia Regional Ambiental Marco (ERAM) de la Comisién Centroamericana de Ambiente
y Desarrollo (CCAD), en la construccién del Protocolo Regional de Economia Azul liderado por el
Proyecto MAR2R/CCAD/WWEF-GEF, asi como en la Estrategia Regional y Plan de Accién para la
Valoracion, Proteccion y/o Restauracion de habitats marinos clave en el Gran Caribe 2021-2030
(RSAP, por sus siglas en inglés), desarrollada bajo el subprograma SPAW (Specially Protected
Areas and Wildlife) del convenio de Cartagena.

0.J. Pérez, Progreso, Yucatan, México



Manual para la Restauracion Ecolégica de Manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano y el Gran Caribe

Contenido

Acrénimos y siglas 4

Objetivo 5

Justificacion 6

Introduccion 9
1. Manglares del Gran Caribe 13
2. Restauracion ecoldgica 17

Restauracion ecolégica de manglar 21

1 !@ Conformacion del grupo de trabajo 23

¢Quiénes participan en la restauracion?

2 Identificacion del sitio
; y definicion de objetivos y metas

¢Qué preguntas hay que contestar antes de iniciar las actividades de restauracion?

3 !M Ecologia Forense 28

¢Qué causo la muerte del manglar? ;Cual es su condicién actual?
¢Existen las condiciones adecuadas para el crecimiento del manglar?

1. Topografia 33
2. Hidrologia 35
3. Caracteristicas fisicoquimicas 37

x4 4. Suelo 39

5. Vegetacion 42

Proyecto Manejo Integrado de la Cuenca al Arrecife de la Ecorregién del Arrecife Mesoamericano - MAR2R,
2 UNEP - Convencion de Cartagena, Mesoamerican Reef Fund



4 !@ Acciones de restauracion 44

¢COmo establecer un plan de restauracion?
¢Cual o cuales acciones especificas de restauracién se van a ejecutar?

1. Rehabilitacion hidrolégica 47

2. Rehabilitacion topografica 54
44 3. Reforestacion 59

s 1

¢CoOmo evaluar la restauraciéon? ;Es necesario realizar cambios al plan?

1. Indicadores ecoldgicos 65
¥t 2. Indicadores socioeconémicos 75

R () voeuecn w0

¢Por qué compartir las lecciones aprendidas y los resultados de la restauracion?

Restauracion de manglares

en el Gran Caribe

¢Cual es el estado de restauracion en la regién del Gran Caribe?

Causas de degradacion en la region 85
Consideraciones finales 96
Sugerencias 97
Glosario 98

Literatura citada 103




Manual para la Restauracion Ecoldgica de Manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano y el Gran Caribe

Acronimos y siglas

CCAD
cicy
CINVESTAV
CLME+
CONABIO
CONAFOR
CONANP
CSIC

DOE
DUMAC
ERAM
FAO

FFCM
GEF

GEM
INECC
IPN

JICA
MARN
ONU

PAC-PNUMA

REM

RSAP

SAM

SbN
SEMARNAT
SER

SPAW
UNAM
WWF

Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo
Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan (México)

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (México)

Grandes Ecosistemas Marinos del Caribe y de la Plataforma del Norte de Brasil

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (México)

Comisién Nacional Forestal (México)

Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (México)
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (Espafia)
Department of the Environment (Belize)

Ducks Unlimited de México, A.C.

Estrategia Regional Ambiental Marco

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
Flora, Fauna y Cultura de México A.C.

Global Environment Facility

Gran Ecosistema Marino

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico (México)
Instituto Politécnico Nacional (México)

Japan International Cooperation Agency

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (Guatemala)

Organizacion de las Naciones Unidas

Programa Ambiental del Caribe del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente

Restauracion Ecoldgica de Manglares

Estrategia Regional y el Plan de Accién para la Valoracion, Proteccion
y/0 Restauracion de habitats marinos clave en el Gran Caribe

Sistema Arrecifal Mesoamericano

Soluciones basadas en Naturaleza

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (México)
Society of Ecological Restoration

Specially Protected Areas and Wildlife

Universidad Nacional Autonoma de México

World Wildlife Fund

Proyecto Manejo Integrado de la Cuenca al Arrecife de la Ecorregidn del Arrecife Mesoamericano - MAR2R,
UNEP - Convencién de Cartagena, Mesoamerican Reef Fund




Objetivo

El objetivo de este manual es orientar y fortalecer
las capacidades locales y regionales de todos
aquellos (personas, grupos, organizaciones) que
estén interesados en recuperar los ecosistemas
de manglar en la region del Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM) y del Gran Caribe, asi
como aumentar el éxito de los proyectos de
restauracion, basados en los principios de la
restauracion ecoldgica que favorece los procesos
de regeneracién y sucesion natural antes que

la reforestacion. Con este manual se apoyara

el desarrollo de una estrategia que involucra:
propuestas, planeacion, ejecucion y seguimiento
a programas de restauracion de manglares.

El Manual puede ser usado por entidades
gubernamentales, organizaciones civiles, sector
académico, sector empresarial, miembros de la
sociedad civil, pueblos indigenas y comunidades
locales.

El Manual se basa en los fundamentos de
ecologia de la restauracion y los principios

de la restauracion ecoldgica de la “Society of
Ecological Restoration” (SER; https://www.ser.
org/). La estrategia de restauracion ecolégica

que se presenta en este manual se desarrollé
como parte de un programa de investigacion del
CINVESTAV-IPN Unidad Mérida en colaboracion
con la Universidad de Barcelona, Espana; el
Instituto Pirenaico de Ecologia del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC), Espafia;

el Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan
(CICY); UNAM-Sisal campus Yucatdn; Universidad
Estatal de Luisiana, EUA; Japan International
Cooperation Agency (JICA); organizaciones
gubernamentales (Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP), Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR), Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT)-Yucatan, Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC);
y no gubernamentales (Ducks Unlimited de México
A.C. (DUMAC), PRONATURA, Flora, Fauna y Cultura
de México A.C. (FFCM).



Justificacion

La pérdida de los manglares a nivel mundial se
ha incrementado a un ritmo alarmante en las
ultimas décadas, llegando a presentar tasas
anuales de 1-2% (Duke et al., 2007; FAQ, 2007).
Los manglares de la region del Gran Caribe

de acuerdo con el Programa Ambiental del
Caribe del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PAC-PNUMA) (Gran
Ecosistema Marino del Golfo de México, del

Mar Caribe y de la plataforma norte de Brasil),
con cerca del 26% de la cobertura mundial, han
presentado la reduccion del 24% de su superficie
en los ultimos 25 afios (Wilson, 2017; De Lacerda
et al., 2019). Dentro de esta area, el SAM (México,
Belice, Guatemala y Honduras) ha perdido en

los ultimos 20 afios mas de 110,000 hectareas
(Canty et al., 2018).

La pérdida en la extensién del ecosistema de
manglar se ha dado en funcion de las activida-
des econdmicas que se desarrollan en la regién
(acuacultura y usos agropecuarios, aprovecha-
mientos forestales, infraestructura turistica,
urbanizacién, contaminacién de suelos y agua)
y eventos naturales (FAO, 2007). Esta pérdida
trae como consecuencias la reduccion de la
integridad ecoldgica de estos ecosistemas, y

el detrimento de los servicios ambientales que
estos brindan a nivel local y regional, los cuales
repercuten en la seguridad humana, alimentaria,
de bienes inmuebles y medios de vida.

Dentro de la regidn del Gran Caribe, las tendencias
de recuperacion y reduccién de la degradacion
de manglares no son alentadoras, debido a que,
a pesar de los esfuerzos realizados, sélo un
pequefio porcentaje de las areas degradadas

han sido recuperadas (Romafiach et al., 2018).
Regionalmente, se han realizado esfuerzos para
crear un instrumento que contenga una serie de
estrategias y acciones necesarias para alcanzar
el objetivo de la conservacion y restauracion del
ecosistema de manglar en la ecorregién del SAM,
mismo que ha sido coordinado por MAR Fund
(Rivas et al., 2020).




El siguiente paso sera implementar acciones,
politicas estratégicas y técnicas especificas.

Una de ellas es la restauracion de manglares
siguiendo una estrategia que maximice el éxito de
las intervenciones. Localmente, se han realizado
acciones de restauracion, donde la principal
actividad es la reforestacién, pero en muchos
casos la experiencia se ha ganado mediante un
proceso de ensayo Yy error (Rodriguez-Rodriguez,
2015; Quiro, 2017; Nello et al., 2018).

El panorama parece ser incierto a la luz en los al-
bores de la “Década de las Naciones Unidas para la
Restauracion de los Ecosistemas 2021-2030" (ONU,
2019), ya que las acciones de restauracion de man-
glares en la region del Gran Caribe no se han desa-
rrollado bajo una estrategia ni en los principios de
la restauracion ecolégica (SER, 2010). A pesar de
que los proyectos de restauracion son bien acepta-
dos socialmente por las comunidades locales, por
el beneficio econémico directo que reciben, los be-
neficios ecoldgicos no son tan evidentes.

Estos incentivos no aseguran el éxito en el largo
plazo de la restauracion, pero si constituyen una
oportunidad para avanzar en el fortalecimiento de
protocolos regionales impulsados por organismos
como la CCAD y los cuatro gobiernos de los paises
del SAM, estrategias nacionales de restauracion

y de paisajes que incluyen las acciones de restau-
racion bajo el Desafio de Bonn y las capacidades
locales para que internalicen la importancia de la
proteccion y restauracion de los manglares para su
bienestar. Por tanto, este manual contribuye a la
implementacion de una estrategia de restauracion
ecologica de manglares que maximice el éxito de
los proyectos implementados en la region del Gran
Caribe, que integre y beneficie a los diferentes acto-
res involucrados.







1. Introduccion

La region del Gran Caribe, de acuerdo con la estrategia regional para la proteccién y restaura-
cién de los habitats marinos (RSAP, por sus siglas en inglés) del Programa Ambiental del Caribe
del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PAC-PNUMA), abarca desde
E.U.A. en el norte, hasta Brasil y las Guayanas en el sur (UNEP-CEP, 2020). Esta regiéon es mas
amplia que la regioén del Gran Caribe considerada por el convenio de Cartagena, la cual integra
la region del CLME+ (Grandes Ecosistemas Marinos del Caribe y de la Plataforma del Norte

de Brasil, por sus siglas en inglés) con el Gran Ecosistema Marino (GEM) del Golfo de México
(Fig.1.1). A lo largo del Gran Caribe se encuentran complejos arrecifales — manglares — pastos
marinos que desempefian un papel primordial en la economia y bienestar de los mas de 134
millones de habitantes que viven en las costas, sobre todo en los pequefios estados insulares
en desarrollo del Caribe que tienen una fuerte dependencia de los recursos marino-costeros
(Patil et al., 2016; UNEP-CEP, 2020). Entre estos complejos se encuentra el Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM), el arrecife transfronterizo mas grande del mundo y uno de los sistemas
ecoldégicos mas biodiversos, valiosos y productivos. En la regién del Gran Caribe, los manglares
representan aproximadamente el 26% de la extensién de manglares del planeta (De Lacerda et
al., 2019), y son cimientos econémicos de la regién debido a la diversidad de servicios ecosisté-
micos que proveen a la poblacion.

Destaca su interaccion con dos de las industrias mas importantes de la region: las pesquerias 'y
el turismo, que representan ingresos que ascienden a USD 5 mil millones y USD 47 mil millones
respectivamente (Serafy et al., 2015; Patil et al., 2016; Spalding y Parett, 2019). Aunado a esto,
los manglares son una importante barrera natural que reduce la alta vulnerabilidad de las
costas de la region ante eventos hidrometeoroldgicos, como huracanes, con un valor estimado
de USD 23 - 45 mil por hectérea solo para el Caribe (Beck et al., 2020).

Proyecto Manejo Integrado de la Cuenca al Arrecife de la Ecorregion del Arrecife Mesoamericano - MAR2R,
UNEP - Convencion de Cartagena, Mesoamerican Reef Fund
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Por otra parte, representan un importante almacén de carbono azul (Donato et al., 2011),
componente clave en los acuerdos internacionales para la reduccién de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI), a través de los programas como REDD+ y los mercados de carbono, que
permiten su inclusidn en las contribuciones nacionalmente determinadas para cumplir con los
acuerdos de Paris (NDCs; UNFCCC, 2016).

Pese a su importancia, los manglares de América y el Caribe han presentado una reduccion del
24% en los ultimos 25 afios (Wilson, 2017; De Lacerda et al., 2019). La sobre explotacién de sus
recursos, la contaminacién, el cambio de uso del suelo desordenado y los efectos del cambio
climatico como el incremento del nivel del mar, son algunas de las principales causas de su
degradacion (Ellison y Farnsworth, 1996; Lugo, 2002; DeLacerda et al., 2019). Esta pérdida de
cobertura en la region del Caribe ha tenido como consecuencia mermas econdmicas y, debido a
su exposicion a los huracanes, ha puesto en riesgo la seguridad personal, alimentaria, de bienes
inmuebles, y medios de vida en las poblaciones costeras. Tan solo para region del SAM se esti-
ma una disminucion del 30% en la extensién de manglar entre 1990 y 2010, representando una
pérdida econémica de aproximadamente USD 602,157,600 por afio (Canty et al., 2018; Rivas et
al., 2020).

Estados Unidos de América
Convenio de
Cartagena

GEM del Golfo
de México

Venezuela

Convenio de Cartagena

s |_[Miites de los GEM

Region del Gran Caribe
(RSAP/ UNEP_CEP)

- Manglar

Figura 1.1 Extension de manglares en la regién del Gran Caribe, conformada por el Gran Ecosistema
Marino (GEM) del Golfo de México, del Mar Caribe y de la Plataforma del Norte de Brasil de acuerdo con la
Estrategia regional y plan de accién para la valoracion, proteccién y/o restauracion de habitats marinos clave
en el Gran Caribe 2021-2030 (RSAP) de UNEP-CEP (2020). Elaboré Pedro J. Robles-Toral y Diana J. Cisneros.

Proyecto Manejo Integrado de la Cuenca al Arrecife de la Ecorregidn del Arrecife Mesoamericano - MAR2R,
UNEP - Convencién de Cartagena, Mesoamerican Reef Fund
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Por lo anterior, la conservacién y restauracion de los ecosistemas de manglar es un tema prio-
ritario dentro en la regién del Gran Caribe. Para lograrlo se han desarrollado diferentes estrate-
gias (Fig. 1.2), entre las que destacan: la coordinada por MAR Fund para la ecorregién del SAM
(Rivas et al., 2020); y la Estrategia regional y plan de accién para la valoracién, protecciéony / o
restauracion de habitats marinos clave en el Gran Caribe 2021-2030 (RSAP), desarrollada bajo
el subprograma SPAW del convenio de Cartagena. En el marco de este convenio y en la década
de la restauracion declarada por la ONU, la restauracién de los manglares es considerada una
Solucién basada en la Naturaleza (SbN) que permite hacer frente a los efectos del cambio cli-
matico, la conservacion de la biodiversidad y el bienestar econémico y social de sus habitantes,
contribuyendo a su vez a los Objetivos del Desarrollo Sostenible.

Convenio de J) Convenio de Cartagena
e 1983 Convenio para la Proteccion y el Desarrollo del Medio Marino
de la Regién del Gran Caribe

1986 I Entran en vigor Convenio de Cartagena y AMEP.
1990

Programa Ambiental del Caribe (PAC)-PNUMA

SPAW- Areas y Flora y Fauna Silvestres Especialmente Protegidas

1999 FTCM- Fuentes Terrestres de Contaminacién Marina
2000 Entra en vigor SPAW.

2009 PNUD/FMAM-PAE-CLME
Programa de Accion Estratégico para el Gran Ecosistema Marino del
2011 Caribe (2009-2014)

Metas Aichi

2014 Término de PNUD/FMAM CLME
Objetivos de
Desarrollo

2015 PNUD/FMAM-PAE-CLME+ Programa de Acciones Estratégicas (PAE)
Sustentable

de 10 afios para el manejo sostenible de recursos marinos vivos
compartidos de los Grandes Ecosistemas Marinos del Caribe y de la
Plataforma del Norte de Brasil (region CLME+) (2015-2025)

I_ PNUD/FMAM-Proyecto-CLME+- Cataliza la implementacién de
PAE-CLME+ (2015-2020)

2018 O CCAD-SICA/GEF-WWF MAR2R Proyecto de Manejo Integrado de la
Cuenca al Arrecife de la Ecorregion del Arrecife Mesoamericano

|_ ERMCRMM SAM-Estrategia Regional de Manejo, Conservacion,

Década de la 2020 O Restauracion y Monitoreo de Manglares en el Arrecife
Restauracion Mesoamericano (2020-2025)

RSAP-UNEP-CEP Estrategia regional y plan de accién para la
valoracion, proteccién y / o restauracion de habitats marinos clave en
el Gran Caribe (2021 - 2030)

Figura 1.2 — Esfuerzos Internacionales para la conservacion y restauracion de los manglares de la
region del Gran Caribe.

Proyecto Manejo Integrado de la Cuenca al Arrecife de la Ecorregion del Arrecife Mesoamericano - MAR2R,
UNEP - Convencion de Cartagena, Mesoamerican Reef Fund
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Para la region del Gran Caribe, de acuerdo M by E
con Global Mangrove Watch, se estima la ‘ . :
pérdida y degradacion de 304,715 ha de
manglar de las cuales al menos 680 sitios
tienen el potencial de ser restaurados
(www.globalmangrovewatch.org/), pero
de las cuales sélo un pequefio porcentaje
de las areas degradadas han sido
recuperadas (Romafiach et al., 2018).

Para cumplir con los objetivos de las
estrategias regionales y acuerdos
internacionales, es necesario implementar
acciones que maximicen el éxito de las
intervenciones de restauracion en el SAM
y el Gran Caribe. Este manual tiene el
propdsito de contribuir a fortalecer las
capacidades locales y regionales para

la restauracion de los ecosistemas de
manglar e incrementar el éxito de los
proyectos implementados a través de la
integracion y formacion de acuerdos entre
los actores involucrados. La estrategia
presentada en este manual se basa en la
integracién de componentes ecoldgicos,
econdmicos y sociales, y se sustenta

en el conocimiento cientifico, lecciones
aprendidas y su transferencia a las
comunidades costeras.

Proyecto Manejo Integrado de la Cuenca al Arrecife de la Ecorregidn del Arrecife Mesoamericano - MAR2R,
1 2 UNEP - Convencion de Cartagena, Mesoamerican Reef Fund
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1. Manglares
del Gran Caribe

En la region se han registrado hasta el
momento nueve (9) especies de las poco
mas de 70 especies de manglar descritas
hasta el momento. Las especies mas
ampliamente distribuidas tanto en la porcion
continental como insular de la regién son:
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa,
Avicennia germinans y Rhizophora harrisonii
(Fig. 1.3). Estas especies pueden presentarse
de forma arbdrea o arbustiva en respuesta a
las condiciones ambientales particulares en
las que se encuentren. A nivel regional, las
condiciones ambientales se relacionan con
tres factores principales: clima, hidrologia

y geomorfologia; y a nivel local con el tipo
de suelo, la topografia y la disponibilidad de
nutrientes (Twilley et al., 1998).

El resultado de la interaccidn de estos
factores, es una gran variedad en la
composicion y estructura de los manglares,
descritos como diferentes tipos ecolégicos
de manglar por Lugo y Snedaker (1974).
Estos pueden presentar estructuras como
manglares altos, chaparros, densos,
dispersos, mono o multi- especies. Esta
variabilidad en estructura y composicion
favorece a su vez la diversidad de servicios
ecosistémicos que proporcionan.
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Elaboré Pedro J. Robles-Toral, Andrés Canul-Cabrera y Diana J. Cisneros.
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De la extension total de manglares presentes en la region del Gran Caribe (2,616,312 ha),
aproximadamente 204,330 ha corresponden a areas degradadas o deforestadas, y de éstas

se reportan, 680 sitios con el potencial de ser restaurados (Global Mangrove Watch, 2021). La
region de Norte y Centroamérica presenta el mayor porcentaje de pérdida de manglar, mientras
que en las Antillas menores se reporta la menor extension, pero el mayor porcentaje de
conservacion (Fig. 1.4).

Sudamérica

1,569,430 ha

Gran Caribe

2,616,312 ha

Antillas menores

13,063 ha

Pérdida
4.2%

Norteamérica :
y Centroamérica Antillas mayores

454,296 ha 579,523 ha

Porcentaje de extension
------ de manglar perdido

Norteamérica
y Centroamérica

Antillas menores

Suramérica

Figura 1.4 — Extension total de manglar en la region del Gran Caribe y por subregiones
con sus respectivos porcentajes de la extensién de manglar perdido susceptible para restauracion.
Elaboré Pedro J. Toral-Robles, Andrés Canul-Cabrera y Diana J. Cisneros.
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2. Restauracion ecoldgica

La restauracion ecoldgica (RE) se puede definir como el proceso de ayudar a la recuperacion de
un ecosistema degradado, dafiado o destruido para obtener valores sefialados como inherentes
al ecosistema y para proveer bienes y servicios que la gente valora (Martin, 2017).

Esta definicion amplia y mejora la definicion de la SER (2002) debido a que integra aspectos
sociales y econémicos que son inherentes a la restauracion ecoldgica. La RE es un activador
para iniciar un proceso o acelera un proceso que, favorece a la recuperacién del ecosistema de
manglar, teniendo en cuenta su recuperacion a corto, mediano y largo plazo.

En la teoria y en la practica de la restauracion es esencial la recuperacion de la estructura
basicay de las funciones clave del ecosistema para que siga su auto-organizacion. En cualquier
tipo de restauracion y en cualquier sitio que se pretenda restaurar se deben de tomar en

cuenta los aspectos sociales y econédmicos para que el proyecto sea socialmente aceptable y
econdmicamente viable. La integracion de aspectos cientifico-técnicos, sociales y econdmicos
es parte del desarrollo de los fundamentos tedricos que derivan de las experiencias practicas
de la restauracion (Fig. 1.5) (Comin et al., 2005).

Relacion costo-beneficio de
La sociedad debe la restauracion: considera
ser partfcﬁpl)e dela D TG, W { las fuentes y montos
restauracion, para “ de financiamiento, los
la valorizacion del beneficios econdémicos a la

ecosistemay la sociedad y sus costos de
permanencia de sus implementacion.
resultados.

Econdmicamente
viable

\_ J

Se basa en los
fundamentos
de la ecologia

de restauracion.

Socialmente Ecolégicamente ‘
aceptable funcional Considera la
autoecologia

de las especies.
Busca recuperar
las funciones

ecolégicas del
manglar

Figura 1.5 — Componentes para considerar durante la restauracion ecolégica.
Modificado de Teutli-Hernandez, 2017.
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La consideracion de las escalas temporales y espaciales es uno de los aspectos mas relevantes
para planificar y ejecutar la restauracion de ecosistemas; debido a que existen procesos que se
llevan cabo en diferentes escalas espaciales (desde centimetros hasta hectareas) y de tiempo
(desde horas hasta décadas). A esto se le suman las presiones antrépicas que provocan
cambios a diferentes escalas naturales de tiempo y espacio, teniendo efectos en los procesos
ecoldgicos. En el caso de los ecosistemas costeros sedimentarios, como los manglares, la
linea de costa evoluciona a lo largo del tiempo mostrando variaciones lustrales, decadales y

de mas largo plazo, siendo el tiempo un factor que usualmente no consideran los proyectos de
restauracion (Comin et al., 2004) (Fig. 1.6).

Escala espacial Escala tiempo

Fisiologico 1 horas

1 cm?
- [F 1 dias

Crecimiento .

2 e e o
1M B s EE S L e L | Tmeses
102 m? 10 afios

Escenario ambiental

1068 m? 1,000 anos

Figura 1.6 — Escalas temporales y espaciales por considerar en la restauracién ecolégica de manglar.
Modificado de Twilley et al.1999.

Proyecto Manejo Integrado de la Cuenca al Arrecife de la Ecorregidn del Arrecife Mesoamericano - MAR2R,
1 8 UNEP - Convencion de Cartagena, Mesoamerican Reef Fund



Manual para la Restauracion Ecoldgica de Manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano y el Gran Caribe

Es relevante considerar la escala espacial debido a que los ecosistemas de manglar estan
estrechamente vinculados en su funcionamiento con otros ecosistemas costeros: desde

el mar abierto hasta las cuencas terrestres internas. Entre estos ecosistemas existen
intercambios de materia y energia con los flujos de agua y con el transporte de sedimentos.
Estos intercambios pueden contribuir a la recuperacion del ecosistema de manglar, sin mas
intervencion que la facilitacion de alguno de estos flujos (restauracion pasiva). A una escala
espacial grande de restauracion (> 100 ha), una restauracién pasiva (reactivacion del flujo de
agua) es preferible debido a que el ecosistema de manglar se auto-organiza en relacién con los
otros ecosistemas vecinos. A escala espacial pequefia puede ser mas eficaz una restauracién
activa (reforestacion, modificaciones topograficas) que, ademas de habilitar los flujos de agua,
consiste en la revegetacion activa con plantas, usando técnicas adecuadas y conocimientos de
la autoecologia de las especies (Fig. 1.7).

Restauracion pasiva

Consiste en la eliminacién de factores
que conducen a la degradacion o
destruccion. Se centra en la mejora
de los procesos eco-hidrolégicos
para la reconstruccion de la hidro-
geomorfologia y la auto reposicion de
la comunidad biolégica, promoviendo
Rehabilitacion la dindmica natural del ecosistema
hidrolégica (Simt;nstad etal., 2006; Zhao et al.,
2016).

Restauracion activa

Requiere una intervencion fisica a
través de acciones de ingenieria que
intencional y especificamente recrean
la estructura y proceso del humedal
con el fin de restaurar, volver a crear o
mejorar la estructura de la comunidad
y los procesos de los humedales

Creacién de centros de dispersion” ' (Z%i(r;rgnstad et al., 2006; Wagner et al.,

Figura 1.7 — Tipos de restauracion de acuerdo con el tipo de acciones de restauraciéon implementadas.
Sin embargo hoy en dia se propone olvidar la dicotomia entre restauracion pasiva y activa y admitir un
continuo de acciones de restauracion (Chazdon et al., 2021).
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La conexidn entre el manglar con otros ecosistemas terrestres y marinos sugiere que la escala
espacial de restauracion del conjunto de la zona costera puede ser la mas adecuada para
recuperar sus ecosistemas degradados y los bienes y servicios que proveen (Fig. 1.8).

{4 7

Cambios socioeconémicos A
en las poblaciones costeras lelsmlnumon ded|atpe§03.
e los ingresos de turismo
- Cambios en los y la amortiguacion
%esltrr]u,zg'on nutrientes, sedimentos de tormentas
el habitat y descargas de agua
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o [
Perdlda de habltat ;E

de manglar y pastos - o

fhanes Incremento de las Pérdida del habitat
Disminucién en el entradas de sedimentos de corales
amortiguamiento de y nutrientes
tormentas e incremento

de la erosion de la costa

Disminucién en la

proteccion contra
tormentas

Pastos marinos

Sedimentos Exportacion de sedimentos Exportacion de sedimentos Amortiguamiento de tormentas

Absorcion de nutrientes Absorcién de nutrientes Exportacion de larvas
inorganicos inorganicos de invertebrados y peces

Exportacion de materia organica y Exportacion de materia organica y
nutrientes cerca de la costa nutrientes cerca de la costa y fuera
a redes troficas de la costa a redes troficas

Descarga de Descarga lenta
agua dulce de agua dulce

Amortiguamiento de tormentas

Exportacion de larvas Exportacion de larvas Habitat de peces
de invertebrados y peces de invertebrados y peces e invertebrados

Habitat de peces e invertebrados Habitat de peces e invertebrados
(migracion de adultos) (migracion de adultos)

Figura 1.8 — Diagrama que muestra la conectividad entre los ecosistemas manglares, pastos marinos y
arrecifes de coral. La conectividad fisica y ecoldgica entre ecosistemas se representa para cada ecosistema:
terrestre (flechas marrones), manglares (flechas verdes), pastos marinos (flechas azules) y arrecifes de coral
(flechas rojas). Posibles retroalimentaciones a través de ecosistemas e impactos de diferentes actividades
humanas en los servicios de los ecosistemas (flechas amarillas). Modificado de Silvestri y Kershaw (2010).
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2. Restauracion
ecologica de manglar

La estrategia para llevar a cabo un proyecto de restauracién ecolégica de manglares
desarrollada en este manual se basa en los estandares y principios internacionales para
la restauracion ecoldgica de la Sociedad para la Restauracion Ecolégica (SER, 2004; Gann
etal., 2019). Tiene como pilar la creacién de arreglos y acuerdos institucionales que
fortalecen la gobernanza del grupo (equipo de trabajo) y que dan certeza de las acciones
y responsabilidades de cada parte durante el proceso de restauracion, lo que asegura su
sostenibilidad econdmica y la permanencia del ecosistema restaurado a largo plazo.

Considera ademds un enfoque multidisciplinario que integra los componentes sociales,
ecolégicos y econdmicos; de manera que el proyecto se base en fundamentos ecoldgicos, sea
econdmicamente viable y socialmente aceptable. Para ello, es fundamental la participacion y
representatividad de las comunidades locales (componente social), el grupo cientifico-técnico
(académicos y profesionales) y el componente econémico y también legal que incorpora a las
autoridades y financiadores durante todo el proceso de restauracion.
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La estrategia se resume en seis pasos principales que incluyen los componentes sociales,
ecoldgicos y econémicos. (Fig. 2.1).

Socializacion

» Modificar o adecuar inStitUCionaIes

acciones que no han sido

exitosas 0 de grupo

~

Manejo
adaptativo

)

Figura 2.1 — Estrategia de restauracién ecolégica para manglares (modificado de Teutli-Hernandez y
Herrera-Silveira, 2016).
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Conformacion

« del grupo de trabajo

La restauraciéon de manglares es un trabajo que debe ser abordado por diferentes sectores,
de manera que presente una gobernanza adecuada y cohesién durante todo el proyecto. Se
recomienda que el grupo técnico este integrado por miembros de la comunidad local, grupos
sociales organizados, pueblos indigenas, organizaciones civiles, académicos y profesionales,
administradores del sector ambiental y representantes de las fuentes financieras. Cada sector
aporta diferentes fortalezas al proyecto para su ejecucion (Fig. 2.2).

Grupo
de trabajo

Acuerdos institucionales
o de grupo

\

4 ACADEMICOS 4 AUTORIDADES
Y PROFESIONALES Y FINANCIADORES

Continuidad y apropiacion Planeacion e implementacion Sustentabilidad financiera
del ecosistema y los servicios de la restauracion ecoldgica y responsabilidad social
que provee.

Figura 2.2 —Participacion de diferentes sectores de la sociedad en el grupo de trabajo para el
fortalecimiento de acuerdos institucionales durante la restauracion. Elaboré Diana J. Cisneros.

Por principio, la participacion de la sociedad (comunidades locales, pueblos indigenas) es
indispensable. Esta debe ser considerada desde la planeacion, en la ejecucion y el monitoreo de
los proyectos de restauracion siendo los principales beneficiarios de los resultados. Esto debido
a que viven directamente o en zonas aledafias del manglar, por lo que aportan informacion

local valiosa sobre el sitio y deben de tener un buen manejo de sus recursos. Por ello, en todo
proyecto de restauracion se debe incluir los saberes locales y tradicionales, asi como los
intereses de la sociedad para integrarlos en los objetivos de la restauracion. Su aceptacion y
participacién es fundamental para la permanencia a largo plazo de los proyectos a través de la
apropiacion del sitio, de los cuales obtienen multiples beneficios.
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La academia y los profesionales constituyen el grupo técnico-cientifico que se encarga de
aplicar los principios cientificos durante la restauracion, asi como poner en practica la ecologia
de la restauracion y sus teorias. De modo que las acciones de restauracion se basen en la
relacion del conocimiento de la geomorfologia, hidrologia y las caracteristicas estructurales

y funcionales del ecosistema de manglar en diferentes escalas espaciales y temporales.

Esto permite, que los sitios de restauracidon sean laboratorios naturales que fortalecen o
generan conocimiento para mejorar las técnicas actuales, asi como contribuir en la formacion
de recursos humanos, y capacitar a las comunidades para un monitoreo comunitario que
fortalezca la apropiacion del sitio y la permanencia de los resultados de la restauracién.

Las autoridades y financiadores son el grupo que se encarga de gestionar el recurso
econdmico para llevar a cabo la restauracién, asi también se encargan de la gestion legal
(permisos del &rea a restaurar) y administrativa que se tiene que realizar en un proyecto de
restauracion. Su participacion permite el impacto de la restauracion en politicas publicas,
metas globales, regionales y nacionales. Esto es posible siempre que haya una adecuada
comunicacién y difusion del proceso y de los resultados del proyecto. La participacion de las
organizaciones civiles es clave, debido a que aportan certeza financiera al proyecto a la vez que
contribuyen en la promocién del bienestar social, representando y vinculando los objetivos del
proyecto a las necesidades locales o regionales.

Las responsabilidades de cada uno de los miembros del grupo y el nivel de participacion

deben establecerse desde el comienzo, a fin de que los acuerdos y arreglos institucionales o
de grupo que se generen, se cumplan durante el proceso de restauracion y favorezca el éxito y
viabilidad a largo plazo. No siempre es posible contemplar la participacion de todos los actores
involucrados al inicio del proyecto, sin embargo, su participacion debe ser incentivada a lo
largo del proceso de restauracion a través de talleres, capacitaciones y difusion adecuada del
proyecto enfatizando los beneficios para cada sector involucrado.

Participacion de academia, instituciones y sociedad en el grupo de trabajo para la restauracion de
Manglares en Sian ka'an, Quintana Roo, México.
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Identificacion del sitio

# y definicion de objetivos y metas

La eleccidn del sitio siempre debe estar en funcion de las necesidades de la comunidad y los
servicios ecosistémicos que deseen ser recuperados. Puede ser un area definida por todo

el grupo (i.e. sociedad, financiadores, la academia). Una herramienta para delimitar el sitio a
restaurar es el mapa de restauracion potencial que esta disponible en http://oceanwealth.org/
mangrove-restoration/, a través del cual se pueden visualizar areas potenciales a restaurar.
(Worthington y Spalding, 2018).

4N
MW/‘A["‘\“‘IEA\\:\

Sitio conservado cercano

Permite asegurar la disponibilidad de propagu-
los y semillas y asi evitar el uso de viveros,
disminuyendo el costo de restauracién.

Accesibilidad al sitio

Considerar el tiempo y costo para los viajes,
facil de ubicar, el sitio pueda ser usado con
fines de demostracién y capacitacion.

Certeza y cantidad de financiamiento

El monto del financiamiento esta relacionado
con la accesibilidad del sitio, el area, el nivel
de deterioro, entre otros.

Permisos de la autoridad

y consenso de la comunidad

Tener el permiso de la autoridad y consenti-
miento de la comunidad aut6ctonas antes de
iniciar los proyectos de restauracion.

Factores de presion antrépica

Se deben considerar las presiones antrdpicas
del sitio y el cambio de uso de suelo para la
viabilidad a largo plazo.

Objetivo del area a restaurar
El 4rea debe adecuarse al objetivo que se
desea alcanzar.

Oportunidad para ciencia

y educacion ciudadana

Cual es el potencial educativo y de investiga-
cién con el desarrollo del proyecto.

Fuente de agua cercana

Ubicar fuentes de agua (dulce/salobre/
salada), para permitir la desalinizacion del
sitio o0 salinizacion seg(n sea el caso.

Beneficios a la comunidad
Beneficios directos a la comunidad (pesca,
madera, apicultura, etc.).

Seguridad

Evitar poner en riesgo a las personas
involucradas en las acciones de restauracion
de los sitios seleccionados.

Vinculacion con otros proyectos
El intercambio de experiencias e informacién
de proyectos que se hayan ejecutado.

Tenencia de tierra y estatus de proteccion
Se debe contar con algun tipo de seguridad
juridica que, permita que la restauracion y sus
beneficios perduren en el tiempo.

Nivel de perturbacion

Considerar de acuerdo con los recursos
disponibles y el costo de las acciones
necesarias para su recuperacion.

Figura 2.3 — Criterios para considerar durante la identificacion y delimitacién del sitio a restaurar.
Elaboré Eunice Pech y Diana J. Cisneros.
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Sin embargo, al usar esta herramienta es importante considerar la escala en la que se trabajarg,
pues no siempre refleja las caracteristicas especificas del sitio a nivel regional y local; por

lo cual siempre debe ser verificado directamente con datos de campo obtenidos del sitio
elegido. Adicionalmente, para la eleccion de sitio es importante considerar criterios politicos,
economicos, ecolégicos y sociales que contribuiran a asegurar la viabilidad, ejecucion y
permanencia de los resultados de la restauracion (Fig. 2.3). Es importante definir, si estd
disponible, un sitio de referencia en buena condicion que permitira establecer una meta de
hacia donde podriamos llegar o acercarnos lo mas posible a esta condicion con la restauracion
ecologica. En caso de no haberlo, consultar de acuerdo con la literatura y los datos histéricos
del sitio (especies, condiciones ambientales, etc.) para saber hacia donde queremos ir con la
restauracion.

Se debe establecer un objetivo alcanzable y medible en el proyecto de restauracion, este puede
ser ecoldgico o social y debe responder a preguntas como: ;Qué se quiere recuperar? La comu-
nidad, la vegetacién, la abundancia de peces, reduccion en la salinidad del sedimento, el flujo
hidroldgico, proteger la costa, etc.; ; Por qué se quiere restaurar? Puede ser: para recuperar la
comunidad de cangrejos para carnada, recuperar la comunidad de aves, recuperar el habitat de
especies acuaticas de importancia comercial o un servicio ecosistémico especifico o solucio-
nar un problema social (e.g. crear empleos temporales con las acciones); ;Cuanto costara la
restauracion? En este aspecto los implementadores deben considerar el desarrollo de talleres,
el pago de jornales para la comunidad que participa en las acciones de restauracién, equipa-
miento para el muestreo, para la implementacion de las acciones de restauracion y equipo de
seguridad, ademas siempre se debe considerar un presupuesto para el monitoreo de la restau-
racion; y para la socializacién de las lecciones aprendidas durante el proceso de restauracién
¢Quiénes ejecutaran y coordinaran la restauracion?, ;Cémo se evaluara la restauracion?, etc.

Para contestar estas preguntas, se deben establecer metas y objetivos especificos a corto, me-
diano y largo plazo (Fig. 2.4).

y

Objetivo ¢Qué se desea recuperar? '
dela La estructura, la abundancia
restauracién de peces, proteccion a la costa, etc.
Mediano Atributos que el proye’cto
| pretende lograr a través
p1azo del proceso de restauracion

Objetivo especificos

1. Atributo que estd siendo manipulado
2. Resultado deseado (incrementar, disminuir y mantener)
3. Magnitud del cambio (unidades, porcentaje, etc.) se estén cumpliendo.
4. Periodo de tiempo en el que se realizara

Deben expresarse en
indicadores cuantificables
para identificar si las metas

Figura 2.4 — Caracteristicas de los objetivos y metas en la restauraciéon de manglares.
Elaboré Diana J. Cisneros.
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Las metas definen la condicion o estado del ecosistemay los atributos que el proyecto
pretende lograr a través del proceso de restauracion. Estas seran cumplidas a través de

los objetivos especificos, los cuales siempre deben expresarse en términos de indicadores
cuantificables para identificar si el proyecto estd alcanzando o no las metas planteadas
dentro de los plazos identificados (Tabla 2.1). De esta forma puede evaluarse el progreso de la
restauracion y si es necesario hacer modificaciones bajo el enfoque del manejo adaptativo.

TABLA 2.1 — Ejemplo de objetivos y metas planteadas

en la restauracion ecoldgica de manglares

m Objetivos especificos Variable indicadora

Reducir la salinidad
intersticial a 50% en 18

meses. Salinidad
Establecer
plantulas de . .
. Favorecer la regeneracion Numero
Restaurar 36 manglar mediante . .
. natural en un periodo de 18 de plantulas

ha de manglar el restablecimiento meses
degradado. de la hidrologia y ’

disminucion de la

salinidad intersticial. Frecuencia, nivel

Sincronizar las variaciones y duracién de la

del nivel del agua entre el inundacion
canal construido y el de
referencia en 6 meses.
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Ecologia Forense

Todo proyecto de restauracion debe iniciar con el diagndstico que permita identificar la causa
o causas de la degradacion o pérdida del manglar, y determinar las condiciones ambientales
actuales del sitio. La ecologia forense es el diagndéstico del sitio a restaurar, mediante la
caracterizacion ecolégica y social actual e histérica del sitio, lo cual incluye la medicion de
multiples variables relacionadas con caracteristicas geomorfoldgicas, hidrolégicas, parametros
fisicoquimicos, cambios histéricos del contexto social e institucional del sitio (Fig. 2.5).

Sitio a restaurar Sitio de referencia

Hidroperiodo
Pavavaad ¢Laduracién, frecuencia y nivel de inundacion

permiten que se establezcan plantulas?

S

ﬁ
Vegetacion
¢Qué especies son caracteristicas

del sitio y cudl es la estructura esperada?

" Caracteristicas fisicoquimicas
gﬁﬁé ¢La salinidad, el pH, el potencial redox, sulfide
y nutrientes estan en condiciones adecuadas
para el establecimiento de plantulas?

Caracteristicas del suelo Topografia
¢Cudl es el contenido de nutrientes, materia ¢Cudles son los sitios de mayor

y menor elevacién?

orgénica y textura del suelo?

Figura 2.5 — Consideraciones ambientales en la ecologia forense para el diagndstico y caracterizacion del
sitio. Elaboré Diana J. Cisneros.
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Se debe considerar el analisis de un sitio conservado el cual fungird como sitio de referencia en
buena condicién (Recuadro 2.1). Este sitio permitira tener una aproximacion a las condiciones
previas a la degradacion y representa el estado hacia donde se podria llegar con la restauracion.
En el caso de que no haya un sitio conservado disponible cerca, sera necesario establecer
referencias en las variables indicadoras a partir de la literatura y la investigacion histérica del
sitio, asi como de la experiencia de los implementadores. Es recomendable, considerar también
un sitio de referencia degradado que no sea intervenido y que sea evaluado al mismo tiempo
que el sitio de referencia en buena condicién y el sitio a restaurar. Este permite establecer el
resultado propio de las acciones de la restauracién, ademas de poder evaluar su resiliencia en
caso de recuperarse de manera natural.

RECUADRO 2.1

Ecologia forense

Es la caracterizacion ecoldgica

y social actual e histérica del

sitio que permite hacer un

diagndstico sobre la causa de la

degradacion o pérdida del manglar

y determinar las condiciones

ambientales actuales del sitio, a

fin de determinar las acciones de l .
restauracion especificas. |

Sitio de referencia
conservado

Permite obtener una aproximacién
a las condiciones previas a la
degradacion y representa un estado
final deseable tras la restauracion.
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La ecologia forense incluye la investigacion de antecedentes sobre proyectos realizados
anteriormente en el sitio, la tenencia y uso de la tierra actual e historica, pueblos indigenas,
comunidades locales y comunidades autoctonas presentes y actividades econémicas
realizadas en el area, asi como impactos histéricos y actuales del sitio. Para la caracterizacion
ecoldgica del sitio, se consideran variables como: la micro topografia, la hidrologia,
caracteristicas fisicoquimicas del agua (intersticial/superficial), propiedades del suelo

y estructura de la vegetacion. Las mediciones deben realizarse en el sitio de referencia
conservado, sitio de referencia degradado, asi como en el sitio a restaurar.

Las variables especificas a ser medidas durante la ecologia forense deben definirse de acuerdo
con las metas y los objetivos de la restauracion que haya planteado el grupo de trabajo. Los
valores obtenidos durante la caracterizacion ecoldgica del sitio ayudan a establecer una linea
base respecto a la condicidn del sitio que permite cuantificar y seguir los cambios durante la
restauracion a través del monitoreo (ver capitulo 2.5). Con el fin de tener un monitoreo visual,
se recomienda tener puntos fijos establecidos en toda el drea a restaurar para llevar a cabo un
monitoreo fotografico. Esto, permite mostrar los resultados de manera visual a los tomadores
de decisiones o a financiadores potenciales para continuar el proyecto (Fig. 2.6).

2009 2010 | 2019

Figura 2.6 — Ejemplo de monitoreo fotografico en el sitio de restauracion in situ en Celestun, Yucatan,
México (arriba) y a través de imagenes aéreas en Dzilam, Yucatan, México (abajo).
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Es recomendable realizar un analisis a escala de paisaje, a través de fotografias aéreas e
imagenes de satélite para identificar las posibles causas de la degradacion en el sitio, asi como
definir puntos de acceso y establecer los puntos de muestreo. Para el componente ecoldgico,
el esfuerzo de muestreo depende de los recursos disponibles y los objetivos del proyecto. Sin
embargo, se recomienda un muestreo sistematico en el que se establezcan transectos con
puntos de muestreo equidistantes que logren describir la heterogeneidad ambiental del sitio
(Fig. 2.7). En cada punto de muestreo se mediran las variables ecolégicas, de manera que se
genere una matriz de informacién que represente las diferencias hidrolégicas, topograficas y
fisicoquimicas del sitio. Esta informacidn permite desarrollar un plan de accién sitio-especifico.

Las estaciones de muestreo que se establezcan durante la ecologia forense permitiran
establecer puntos permanentes de toma de datos y muestras para el monitoreo de las variables
indicadoras que evaluen el desarrollo de la restauracion.

]

Jl’i‘ v 2, ‘I
QA ' .
P 5

2 4

Referencia

@ ‘Referencia
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; restaurar
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-
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Las fotos aéreas sirven para delimitar el sitio y puntos de muestreo.

Figura 2.7 — Ejemplificacion de seleccion de los sitios de referencia y disefio de muestreo del area
arestaurar para la caracterizacion del sitio, usando imagenes de satélites y aéreas.
Fotos: Progreso, Yucatan, México.
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A continuacion, se describen los componentes ecoldgicos y la importancia de ser considerados
durante la ecologia forense para la caracterizacion y diagndstico del sitio. Para las diferentes
variables se presentan opciones metodoldgicas y sus referencias para ser consultadas

para mayor detalle de acuerdo con los diferentes objetivos y presupuestos. Sin embargo, es
necesario considerar algunos materiales basicos para el muestro del sitio durante la ecologia
forense y para el monitoreo, el cual puede ajustarse de acuerdo con los recursos disponibles del
proyecto (Recuadro 2.2).

RECUADRO 2.2 — Material basico para el muestreo en manglar

En el desarrollo de un proyecto de restauracion
de manglar los recursos disponibles pueden
representar un limitante para el muestreo para
la ecologia forense y monitoreo. Por lo que

se presentan diferentes metodologias para la

ey
o A
NSNS

medicién de las variables ecoldgicas. Aqui se
presenta un kit de herramienta y equipo basico
para el muestreo en campo, los cuales pueden
ser sustituidos por equipos y herramientas
especializadas segun los recursos disponibles.

o Flexémetro Cinta Cinta diamétrica Clinémetro Vernier Placas de
Vegetacion metrica *Recomendable aluminio
e Pres T

. Mangueras Cinta métrica  Reglas de madera 1 m q . Reglas de madera1m
Topografia de pidstico 50m Hidrologia
&, G
— ) 6}@ o
o0 '_@‘
;f Termémetro Refractémetro N /
A : : Tiras indi H /
: Salinidad iras |nd|§:ad0ras p
.. Temperatura . . Potencial
Caracteristicas : . . Redox
ﬁsicoqu.’micas .................................. pH N

Multiparamétrico
*Recomendable

bl

Tubos PVC 2" con tapa

Bolsitas
herméticas

20

Tubos PVC 1"

Generales

Cinta flagging
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1. Topografia

En un manglar degradado es comun observar variaciones en la topografia con respecto al sitio
conservado. El nivel de suelo puede hundirse a consecuencia de la oxidacion de la materia
organica o aumentar por rellenos, deposicion de dragados, o por cambios en la hidrologia y

la sedimentacién. Los cambios microtopograficos en el sitio degradado resultan a su vez en
cambios en el hidroperiodo (Recuadro 2.3). Su medicion durante la ecologia forense permitira
identificar los sitios de escurrimiento y las zonas de mayor y/o menor nivel topografico

(Fig. 2.8). Su medicion permite identificar las zonas que necesitan ser modificadas a través

de elevaciones o reducciones topograficas, asi como las trayectorias mas favorables para los
canales de ser necesarios.

Es recomendable realizar andlisis batimétricos del sitio y de los cuerpos de agua cercanos
que tienen influencia en el manglar. Esto permite realizar modelos hidrodinamicos con el fin
de identificar, mediante modelos, zonas permanentemente inundadas o zonas que se inundan
temporalmente, los cuales permiten identificar flujos preferenciales y asi determinar las
acciones de restauracion adecuadas a la topografia especifica del sitio y que maximicen el
éxito de la restauracion (Twilley y Monroy, 2005; Pérez-Ceballos et al., 2017).

RECUADRO 2.3

B e

La topografia es uno de los principales controladores del hidroperiodo que, a su vez regula la existencia
de gradientes de salinidad, disponibilidad de oxigeno y los procesos ecoldgicos asociados (productividad,
ciclos biogeoquimicos en la columna de agua y en el sedimento) (Twilley y Rivera-Monroy, 2005; Alongi,
2009; Reddy et al., 2013).
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y/o puntos puntual

Determinar transecto 2 Medicion

de muestreo. 0 en transecto.

A

Medicion de nivel
topografico con la técnica
de la manguera.

Modelo topografico de
mediciones en transecto.

Manguera de nivel

* Manguera 20m
* Regla graduada Tm
+ Cinta métrica 50m -

*GPS Moreno-Cassola y Warner, 2009

Nivelacion geométrica

* Nivel
« Estadias verticales

Diego-Soroa, 2020

GPS diferencial
.#m

*GPS
« Estacién

Mantilla, 2012

Vuelos con Dron

» . Dron-sensor
Obtencién de + Antena RTK 0 GNSS W
curvas de nivel (mayor precision)

y modelo digital. Mantilla-Guayanay, 2012

- x x
e
" Y

Ortomosaico generado por
medio de un levantamiento
fotogramétrico con camara
en dron.

Figura 2.8 — Alternativas metodoldgicas para la medicion de la microtopografia durante la caracterizacion
de sitios de manglar. Elabor6 Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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22N 2. Hidrologia

Las afectaciones en la hidrologia son, generalmente, las principales causantes de la
degradacién del manglar (Recuadro 2.4). Para este componente se deben considerar las
fuentes de agua con influencia en el humedal y su hidroperiodo (Fig. 2.9), el cual estad dado por
el nivel, tiempo y frecuencia de inundacién (Mitsch y Gosselink, 2007). En un sitio degradado es
usual observar que los patrones de inundacién han sido alterados. Si el sitio permanece mucho
tiempo inundado, esto no permite la oxigenacién del suelo; por el contrario, si no hay presencia
de agua puede haber una hiper salinizacion del sedimento, o bien, si los niveles de inundacién
se incrementan mas alla de la tolerancia fisioldgica de las especies de manglar, pueden causar
su muerte.

Por otra parte, se debe identificar si hubo una desconexion de los flujos de agua naturales del
manglar. El uso de herramientas gratuitas como Google Maps y la colaboracion de los pueblos
indigenas, comunidades locales y las comunidades autéctonas que tienen buen conocimiento
del sitio permite identificar zonas en donde los patrones hidrolégicos han sido afectados.

RECUADRO 2.4 — Composicion del hidroperiodo

1) Nivel de inundacion:
la altura de la columna

de agua por encima del :
nivel del suelo (metros; 4 "W"“‘
promedio mensual). Aty

2) Frecuencia de inundacion:
se refiere al nimero de dias
al mes en que una columna
de agua esta por encima del
nivel del suelo.

Numero de dias
por encima del suelo

3) Tiempo de inundacion:
es la suma de las horas en
que cada mes permanece
inundado el suelo del
manglar.

NUmero @
de horas
(]; al mes inundado

El hidroperiodo regula diversos procesos ecoldgicos en el manglar en diferentes escalas espaciales
y temporales. Regula procesos biogeoquimicos del sedimento, asi como variables fisicoquimicas
del agua como la salinidad y la disponibilidad de oxigeno. Ademas, regula la presencia y distribucién
de las especies dada su tolerancia diferencial a la inundacion. Los cambios en la hidrologia pueden
resultar en la muerte del manglar y en la limitacién de establecimiento natural de propagulos
(Twilley y Rivera-Monroy, 2005).

"\/‘\ /“ N
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Proyecto Manejo Integrado de la Cuenca al Arrecife de la Ecorregion del Arrecife Mesoamericano - MAR2R,
UNEP - Convencion de Cartagena, Mesoamerican Reef Fund 35



Manual para la Restauracion Ecoldgica de Manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano y el Gran Caribe

Sensores
automaticos
de presion

+ Sensor automatico
de presion

* Tubos PVC
(polyvinyl chloride)

Moreno-Cassola
y Warner, 2009

PiezoOmetros

* Tubos PVC

+ Sonda para medir
profundidad

* Flexdmetro o metro
de madera

Diego-Soroa, 2020

Estadal
permanente

« Estadal
* Flexdmetro o metro
de madera

1 Seleccidn sitios mayor

y menor nivel Diego-Soroa, 2020

Figura 2.9 — Medicién del hidroperiodo en el sitio degradado y el sitio de referencia a través de diferentes
herramientas y técnicas. Elaboré Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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%Ao 3. Caracteristicas
fisicoquimicas

La medicién de las caracteristicas fisicoquimicas en el sitio de referencia en buena y mala
condicioén y en el sitio a restaurar permiten determinar que variables han sido afectadas y la
magnitud de su cambio (Fig. 2.10). Para su medicién es necesario tomar muestras del agua
intersticial y superficial (en caso de que esté presente), en todos los sitios. Las variables
fisicoquimicas que se recomienda medir son: salinidad, temperatura, pH, potencial redox,
sulfuro y nutrientes inorgdnicos (nitritos + nitratos, fosfato, amonio). El analisis de estas
variables permitira tener una aproximacion del grado de degradacion y de recuperacion del sitio
restaurado (Recuadro 2.5).

Si no es posible medir todas las variables fisicoquimicas se sugieren como variables esenciales
para la caracterizacién y posterior monitoreo: la salinidad intersticial, la temperatura, el pH y el
potencial redox, tanto del agua intersticial, como de la superficial, en caso de haber (Fig. 2.10).

RECUADRO 2.5

Las variables fisicoquimicas son
factores que regulan la estructura

y funcién de los ecosistemas de
manglar (Twilley y Rivera-Monroy,
2005). Entre ellos, la salinidad fuera
de los rangos de tolerancia de las
especies de manglar representa

un estrés fisioldgico, limitando su
crecimiento y distribucion.

Por otra parte, el potencial redox y
el pH son variables reguladas y/o
estresores asociados a la hidrologia
del sitio. El estado de oxidacién del
suelo (potencial redox), el contenido
de azufre y su especiacion y
distribucién de sulfuros (Sulfide)
son factores relacionados entre si

y determinantes en el pH del suelo
(Oxmann et al., 2010; Sha et al.,
2018).

Estas variables a su vez se

relacionan con la descomposicion de la materia organica y la disponibilidad de nutrientes como
el Py el N, interviniendo en la reactivacion de los ciclos biogeoquimicos y regulando a su vez el
establecimiento, supervivencia y crecimiento de la flora y fauna del humedal (Mitsch & Gosselink,
2007; Reddy & DelLaune, 2008; Oxmann et al., 2010).
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Termémetro (NH,*,NO,, NO, ,PO,* H,S)
Sonda

' Espectrémetro portatil (H2S)
» Colorimetria

multiparamétrica [ ]
Rodriguez-Zufiga et

al, 2018

Strickland y Parsons, 1972; Parson et
al., 1984; Rodriguez-Zufiga et al, 2018

Extraccion de agua intersticial
y toma de muestras de agua
superficial*

Medicion in situ
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Refractometro
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Figura 2.10 — Técnicas para la medicion de variables fisicoquimicas del agua intersticial y superficial (*en
caso de presentarse) para la caracterizacion y monitoreo de manglar. Elaboré Oscar Pérez, Andrés Canul y
Diana J. Cisneros.
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4. Suelo

El suelo de los ecosistemas de manglar es el mayor almacén de carbono organico, por lo que
es un componente clave. En un ecosistema de manglar en buena condicion, el contenido de
materia organica almacenada en el suelo es un buen indicador de conservacion. En zonas
degradadas los cambios en el hidroperiodo causan la oxigenacion y una rapida descomposicion
de la materia organica, por lo que el contenido de materia organica y por ende de carbono
suele ser menor (Recuadro 2.6). Las variables para medir las propiedades del sedimento son:
contenido de materia organica, densidad aparente y la relacién carbono-nitrégeno-fésforo

(Fig. 2.11). Estas variables funcionan como indicadores de la condicién del suelo. A través

de ellos pueden observarse los impactos ocurridos y el contenido de nutrientes disponibles

en el sedimento. Asi mismo, permiten determinar si el suelo es apto para el crecimiento de la
vegetacion. Si bien los cambios mas rapidos se dan a los primeros 30 cm del suelo, siendo la
capa mas vulnerable, en los humedales las capas mas profundas del suelo también pueden ser
afectadas (Hooijer et al., 2006).

RECUADRO 2.6

Los cambios en la hidrologia del sitio se reflejan en las caracteristicas del sedimento, por lo que sirven
como variables integradoras para conocer los impactos y los procesos biogeoquimicos que han
ocurrido a través del tiempo. Las caracteristicas del sedimento reflejan los impactos en la carga de
nutrientes y contaminantes en el sitio (Rodriguez-Zuiiga et al., 2018). Debido a que los indicadores
fisicos del suelo pueden permanecer mas alla del tiempo en que las condiciones del suelo han sido
alteradas, se consideran indicadores permanentes y estables y por ello tienen un fuerte valor en la
evaluacion del sitio (Campos y Moreno-Casasola 2009; Rodriguez-Zuiiiga et al., 2018).
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Figura 2.11 — Técnicas y variables para la caracterizacion del sedimento de manglares. Elaboré Oscar
Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Para el andlisis del suelo es necesario colectar nucleos (Fig. 2.11), el nimero a colectar
dependeran de los puntos de muestreo establecidos, tanto en el sitio referencia (conservado/
degradado) y el sitio restaurado. Esto permitira hacer comparaciones entre sitios, asi como

ver la recuperacion del sitio restaurado. Al colectar el nucleo se debe hacer una descripcion

del color, que se puede sistematizar usando las Tablas Munsell, y el grosor de los diferentes
estratos y la presencia de materia organica visible, que pueden servir como variables "proxys" si
no hay recurso para analisis de laboratorio (Fig. 2.12).

Sitio de referencia conservado
< T y ._, e ) ; g | ."?-.-—J‘ __ S
Y A o Densidad aparente
=0.2-0.3 g/cm?

— SRRy - | T
Materia organica visible
Restos de vegetacion en diferentes

fases de descomposicidn.
B .

Densidad aparente
=1-2g/cm?

=
-

A el

% e Materia organica visible
TR Gris - blancos Ll sw@-- @ Escasa o0 ausente materia organica

Figura 2.12 — Comparacién de variables “proxy” como color, densidad aparente y materia orgdnica visible en
los nucleos de sedimento de un sitio conservado de referencia y uno degradado.

Proyecto Manejo Integrado de la Cuenca al Arrecife de la Ecorregion del Arrecife Mesoamericano - MAR2R,
UNEP - Convencion de Cartagena, Mesoamerican Reef Fund




Manual para la Restauracion Ecoldgica de Manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano y el Gran Caribe

% 5. Vegetacion

La evaluacion de la estructura forestal dentro del sitio degradado y de referencia proporciona
una aproximacion de las condiciones en las que se encontraba el sitio antes de la perturbacion
(Recuadro 2.7). La cercania de un sitio en buen estado de conservacién funciona como una
fuente de propagulos y semillas de manglar para la regeneracién natural del sitio a restaurar.

El sitio degradado, pudiera presentar parches de vegetacién o arboles muertos en diferentes
grados de descomposicion. La medicion de la vegetacion remanente dentro del sitio permitira
determinar la previa estructura y composicion del sitio.

Se recomienda medir las siguientes variables: altura total, didmetro normal o didametro a
la altura del pecho (DN o DAP), area basal, densidad de individuos, nimero y frecuencia
de especies, indice de Valor de Importancia (IVI) y repoblamiento (medicién de plantulas y
juveniles) (Fig. 2.13). Una vez que se han elegido las variables especificas a medir durante
la ecologia forense, estas deben ser medidas durante todo el monitoreo de la restauracion
cuidando seguir las mismas técnicas y equipo para disminuir el error de muestreo.

RECUADRO 2.7

Las variables estructurales del manglar son indicadores de la condicion del ecosistema. Las
caracteristicas estructurales son un “proxy” del resultado de la restauracion, y esta en funcion del tipo
fisionémico de manglar en el que se esté trabajando (franja, cuenca, chaparro, etc.).

La medicion del repoblamiento en el sitio de referencia ayuda a establecer la dinamica de la poblacién
y saber si el bosque produce los suficientes propagulos y semillas para el establecimiento de nuevos
individuos. Al restablecer la hidrologia del sitio, estos pueden ser dispersados al drea en restauracion
y si se han recuperado las condiciones adecuadas, establecerse y crecer. La composicion de especies
del sitio conservado brinda informacion sobre las especies que se espera puedan regenerarse natural-
mente en el sitio, o bien de aquellas que podrian servir en caso de ser necesaria la reforestacion.
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Figura 2.13 — Medicion de estructura y composicion de la vegetacion en el sitio de referencia y

en el sitio degradado. Debido a la gran heterogeneidad ambiental y estructural de los manglares se han
desarrollado directrices generales para la medicién de manglares que pueden ser consultados en Cintron
y Schaeffer-Novelli (1983), Kauffman et al., (2013) y Rodriguez-Zuiiiga et al., (2018). Elaboré Oscar Pérez,
Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Acciones de restauracion

Las acciones de restauracion ecoldgica tienen como principal objetivo recuperar las
condiciones ambientales, hidroldgicas y fisicoquimicas que permitan el establecimiento y
crecimiento de la vegetacion (Recuadro 2.8). La estrategia disefiada para la ejecucion de las
acciones de restauracion debe basarse en el resultado de la ecologia forense (Paso 3), donde
se determina un plan de accion sitio — especifico, basado en las caracteristicas topograficas,
hidrolégicas, fisicoquimicas y bioldgicas del sitio (Fig. 2.14).

El plan de accion siempre debe considerar el monitoreo de la restauracion, ya que permite
evaluar si las acciones implementadas estan dando resultados o se deben realizar
modificaciones bajo el enfoque de manejo adaptativo de acuerdo con las metas y objetivos
planteados por el grupo de trabajo (ver capitulo 2.5). Asi mismo, siempre debe considerar
los talleres y capacitaciones para la comunidad. En el plan de accién se debe considerar las
metas previamente establecidas, asi como los objetivos y el tiempo en el que se proyecta su
cumplimiento.

RECUADRO 2.8 — Acciones de Restauracion Ecoldgica

Su objetivo principal es recuperar las condiciones ambientales que favorezcan el establecimiento
y crecimiento del manglar, con el fin de recuperar la estructura y funcién del ecosistema.
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Figura 2.14 — Diagrama de decision para elaborar un plan de accion y la eleccién de las acciones de
restauracién a implementar. Disefiado por Diana J. Cisneros.
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Las acciones de restauracion se pueden dividir en dos tipos: pasiva (restauracion hidroldgica)
y la activa (rehabilitacion topografica y/o reforestacion) (Fig. 2.15). Se recomienda que la
implementacion de las acciones de restauracion sea a través de la participacion colaborativa
entre diferentes sectores, involucrando a miembros de las comunidades, organizaciones

de la sociedad civil, empresas locales, académicos y entidades gubernamentales. Durante

la implementacion de la restauracion, siempre deben llevarse bitacoras de actividades,
verificacién de acciones y un registro fotografico que sirvan como mecanismos de control.

Reforestacion

Rehabilitacién Hidrolégica

Rehabilitacion Topografica

Objetivo: Restablecer la
hidrologia a través de la
reconexion de los flujos
hidricos con las fuentes de
agua dulce y/o marina- salobre
en la zona degradada, con

el fin de restaurar el nivel,
duracion y frecuencia de la
inundacion que restaure las
condiciones fisicoquimicas del
aguay el suelo.

*Desazolve de canales
naturales

*Habilitacién de canales
nuevos

*Desazolve de pasos de agua

Objetivo: Modificar el nivel
del terreno que permita
restablecer los patrones

y niveles de inundacion
apropiados para el
establecimiento y crecimiento
de la vegetacion.

*Remocién de sedimento
(reduccion topogréfica)

+ Centros de dispersién
(elevacion topografica)

Objetivo: Acelerar la
recuperacion de la

estructura y funcion del
manglar. Se implementa

solo si las condiciones
ambientales son adecuadas
para el establecimiento y
supervivencia de las plantulas

Siembra directa
*Vivero

Figura 2.15 — Principales tipos de acciones de restauracion ecolégica en manglares. Elaboré Oscar
Pérez.
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1. Rehabilitacion
ity hidroldgica

La rehabilitacién hidroldgica (restauracion pasiva) puede ejecutarse a través de acciones,
como el desazolve de pasos de agua y canales naturales, hasta la creacidon de nuevos canales.
La ubicacién de los canales estara definida por la informacion recabada durante la ecologia
forense, a fin de identificar las zonas donde los flujos de agua han sido interrumpidos, las rutas
de los flujos naturales y para establecer posibles rutas para canales nuevos (Recuadro 2.9). La
participacion de los pueblos indigenas, las comunidades locales y las comunidades autéctonas
es fundamental durante la planeacién de la rehabilitacién hidrolégica, pues contribuyen con su
conocimiento empirico para identificar canales naturales y retroalimentar los modelos de flujos
preferenciales creados con la topobatimetria del sitio.

RECUADRO 2.9

La habilitaciéon de canales es una de las practicas
mas comunes para la rehabilitacién hidroldgica. Al
restablecer la hidrologia del sitio se recuperan paula-
tinamente las condiciones adecuadas que permitan
el establecimiento de plantulas de manera natural.

Canal primario

Canal espina
de pescado

Canal forma
de "zig zag"
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Desazolve de canales

El desazolve consiste en la remocion de los depédsitos de sedimentos o material sélido organico
e inorganico que obstruye los flujos de un cauce hidroldgico, con la finalidad de lograr mayor
capacidad de desagiie y hacer mas eficiente la circulacion del agua dentro del sitio, de acuerdo
con los flujos naturales. El desazolve también es considerado parte del mantenimiento que se
debe realizar a canales nuevos y es recomendable realizarlo entre cada afio y hasta cinco afos
(segun el grado de azolve), de preferencia en la época de secas. Sin embargo, se espera que el
disefio de los canales contribuya a disminuir los esfuerzos de mantenimiento. Generalmente
esta accién consigue restaurar la hidrologia del sitio y con ellos las condiciones adecuadas
para desencadenar el proceso de sucesidon secundaria la cual permite el restablecimiento de la
vegetacion (Recuadro 2.10).

Es importante mencionar que la materia organica que se remueva de estos sitios debe dejarse
dentro del area del proyecto para que pueda continuar con su proceso de descomposicion

y contribuir a los almacenes de carbono. El desazolve de canales debe ser realizado con

la participacion de personal técnico o especializado en el area, y con la participacion de la
comunidad (Fig. 2.16).

Se recomienda que el ancho y profundidad de los canales imite la configuracién natural de cada sitio
con el objetivo de proporcionar heterogeneidad y que el flujo-reflujo del agua no erosione con facilidad
las paredes de los canales y por tanto las acciones de mantenimiento sean poco frecuentes (Teutli-Her-
néndez et al., 2020). El sedimento no debe dejarse en los bordes del canal. Esta es una mala practica
que, limita la inundacion de las zonas degradadas a ambos lados del canal.
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Figura 2.16 — Pasos y recomendaciones para el desazolve de canales naturales como accion de
restauracion ecoldgica de manglares. Elabor6 Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Rehabilitacion de pasos de agua

La construccion de los caminos es una de las causantes mas comunes de cambios negativos
en la hidrologia de un sitio (Teutli-Hernandez y Herrera-Silveira, 2018). En la construccion de
carreteras suelen disefiarse pasos de agua que regularmente son ineficaces ya que no permiten
un adecuado intercambio de agua entre ambos lados del camino (Recuadro 2.11). Cuando éste
es el caso, es necesario rehabilitar los canales de conexidn ya existentes (Fig. 2.17).

Se sugiere que los pasos de agua tengan forma de “Y” invertida a partir del punto de conexion
del paso de agua, con una longitud de aproximadamente de 5 m teniendo un punto de conexion
con los canales, (Fig. 2.17). Esta accién tiene como objetivo que la distribucion y alcance del
agua que pasa por estas estructuras sea lo mas amplio espacialmente. Los canales deben
tener una profundidad de al menos 1 m para asegurar el flujo de agua entre cada lado, aun en
mareas bajas y época de estiaje. Estas medidas orientativas deben adecuarse en funcion de la
intensidad de los flujos de agua, la profundidad de la roca madre y el drea a restaurar.

Es necesario construir adecua-
damente los pasos de agua de
conexion para permitir el flujo
de agua entre ambos lados.

La estrategia de desazolve y

la adecuada modificacion au-
menta la probabilidad de que el
agua fluya en diversas direccio-
nes en el humedal a restaurar
y reduce el riesgo de colmata-
cion y por ende las acciones de
mantenimiento serian tempo-
ralmente menos frecuentes

(1 a5 afios). Sran ShTL N & . ‘_u_ -
Paso de agua obstruido por escombro

Paso

de agua

desazolvado,

en forma

de “Y”.
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& Recomendaciones
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aun en mareas bajas
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+ Google Earth ©
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Figura 2.17 — Rehabilitacion de pasos de agua para restablecer el flujo de agua en sitios afectados
por la construccion de caminos. Elaboré Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Habilitacion de canales nuevos

La habilitacion de canales nuevos debe ser considerada cuando el desazolve de canales
naturales no sea suficiente para restaurar la hidrologia del sitio. Los canales nuevos tienen
como objetivo asegurar el flujo de agua de manera continua y que esta tenga entrada y salida.
Las rutas de la red de canales son establecidas con la informacion recabada en la ecologia
forense. Para la realizacién de los canales se requieren herramientas de uso manual o, en su
caso, maquinaria pesada como retroexcavadoras, esto dependera de las caracteristicas del
sitio, la magnitud y recursos del proyecto (Fig. 2.18).

Las caracteristicas de los canales nuevos con respecto a profundidad y ancho variaran de
acuerdo con las condiciones especificas de los sitios, tratando de imitar la configuracién de
los canales naturales (Recuadro 2.12). Se recomienda que las paredes de los canales tengan
una inclinacién de 30-45° y una profundidad minima de 1 m (segun las caracteristicas del sitio,
en suelos poco profundos puede ser hasta de 0.5m) para proporcionar heterogeneidad y que
el flujo-reflujo del agua no erosione con facilidad las paredes de estos y asi las acciones de
mantenimiento sean poco frecuentes. El sedimento extraido de los canales generalmente es
dejado en las orillas de los canales, lo que evita que la influencia del canal se expanda mas alla
de sus orillas. Por lo que es recomendable expandir el sedimento o bien este puede ser usado
para otras acciones complementarias como rellenar sitios de menor nivel topografico que asi lo
requieran (ver remocion de sedimentos en el capitulo 2.4.2).

La participacion de la comunidad en las acciones de restauracion contribuye en la apropiacion del valor
del sitio. Su capacitacién es fundamental, asi como proporcionar todo el material necesario para que
las acciones se realicen con las medidas de seguridad requeridas.
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L) Recomendaciones
aD

La excavacion puede
realizarse por capas,
al menos a 1 mde
profundidad o donde lo
permita la roca madre.
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configuracion natural de
los canales.
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rectos y curvos, a manera P AR oy i
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sea escalonada, lo que de canales del trayecto de canales
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el mantenimiento de los
canales.
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1
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época de seca o de menor : . . . ypa
precipitacion. Equipo de computo Tubos PVC y cintas con maquinaria

Las orillas de los canales habilitados deben ser niveladas para que los flujos de agua puedan influencia una
mayor area.

Figura 2.18 — Pasos y recomendaciones para la habilitacion de nuevos canales que permitan restablecer

la hidrologia del sitio degradado. Elaboré Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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2. Rehabilitacion
topografica

Esta accién se lleva a cabo cuando la zona a restaurar presenta cambios en el nivel topografico
con respecto al sitio de referencia en buena condicién (Recuadro 2.13). Las diferencias
topograficas en el sitio degrado tienen como consecuencia afectaciones en la hidrologia del
sitio, erosionando el sedimento o alterando los niveles y frecuencia de la inundacién. Por lo
tanto, no permite el establecimiento del manglar y es cuando se debe realizar la remocion

del sedimento. Asi también se pueden presentar zonas permanentemente inundadas (> 1 m),
debido a la subsidencia del sedimento resultado de la descomposicion de la materia organica,
aumentando el nivel de inundacidén que no permite el establecimiento de propagulos o semillas
de manglar, por lo que se tienen que realizar elevaciones topograficas.

RECUADRO 2.13

Un ecosistema heterogéneo favorecera el repoblamiento por diferentes especies, promoviendo un pro-
ceso de sucesion secundaria, y proporcionando mayor probabilidad de resistir o recuperarse posterior
a un impacto, esto en comparacion con un ecosistema homogéneo, e.g. como en las reforestaciones
monoespecificas.
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Remocion del sedimento

Esta accién se basa en la reduccién topografica del nivel del terreno de las partes altas; o
bien se realiza como parte del mantenimiento de los pasos de agua, el desazolve de canales
naturales o en la creacion de nuevos (ver capitulo 2.4.1). Para la remocién del sedimento es
importante identificar a través de la modelacién topografica y la hidrologia del sitio, aquellas
zonas de mayor nivel topografico. Esta informacion permite identificar las zonas donde el
sedimento puede ser transportado (Fig. 2.19). El rastrillado del sedimento contribuye, ademas
de nivelar los bordes de los canales, a la remocién de costras de sal que se pudieran haber
formado contribuyendo a la regeneracion natural en el sitio.

Reduccion Transportacion
del sedimento acumulado del sedimento

Figura 2.19 — Recomendaciones y pasos para la remocion de sedimento para la rehabilitacion
topogréfica en la restauracion ecolégica de manglar. Elaboré Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Centros de dispersion

En los casos en donde los niveles topograficos sean menores a los de referencia y los niveles
de inundacidén sean muy altos que, no permiten el establecimiento de las plantulas, se pueden
acondicionar centros de dispersién (CD). Los CD, o también llamados tarquinas o plataformas,
son modificaciones topograficas que permiten elevar el nivel topografico y crear las condiciones
adecuadas para el establecimiento de plantulas (Recuadro 2.14). Estudios preliminares en

la utilizacion de los centros de dispersion reportan que crean condiciones fisicoquimicas del
sedimento adecuadas para el establecimiento de plantulas de manglar (Pinzén-Vanegas, 2017).

Los centros de dispersion son modificaciones topograficas que elevan el nivel para que las condiciones
de inundacién sean adecuadas para el establecimiento de plantulas. Estos centros de dispersion deben
habilitarse con diferentes niveles, a fin de que haya heterogeneidad topografica que propicie una mayor
diversidad y resiliencia en el ecosistema.

Los CD pueden realizarse de diferentes formas y con diferentes materiales de acuerdo con la
disponibilidad del material que este en cada region y los recursos del proyecto. Se requiere
que el material con el que se elabore sea permeable, de manera que permita el paso de agua,
pero que a su vez evite el lavado del sedimento. Un ejemplo de material que puede ser usado
es la malla geotextil o malla sombra. Se recomienda que los CD sean elaboradas de manera
artesanal, con ayuda de los grupos de la comunidad que este participando en el proyecto. La
malla es soportada con al menos 4 estacas de madera aproximadamente de 1.5-2 m, usando
hilo alquitranado para el amarre. También se puede usar material vegetal ya sean herbaceas,
ramas, o cualquier material que ayude a retener el sedimento y mantenga la elevacion
adecuada. La altura de los CD debe ser igual o 5-10% menor a la altura maxima de inundacién
del sitio a restaurar (esta se define con el nivel al que se presenta el sitio de referencia en buena
condicioén), por lo que la informacioén del diagnéstico es bdsica para definir con precision este
tipo de detalles. Se recomienda que la altura final de los CD sea similar al sitio de referencia en
buena condicién (Fig. 2.20).
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El sedimento que se utiliza para los CD es obtenido del desazolve o de la elaboracion de los
canales (Fig. 2.20). Sin embargo, es importante asegurar que los CD tengan buen drenaje, por
lo que los sedimentos con alto contenido de limo y/o arcilla se pueden mezclar en un 20-30%
con arenas. Estas caracteristicas permiten que los CD tengan mayor estabilidad con respecto a
su altura y que, al permitir el correcto flujo de agua, las condiciones de salinidad sean propicias
para el establecimiento de plantulas. La estructura de la malla con los postes puede reciclarse
posteriormente cuando se registren individuos estructuralmente establecidos.

* Tijeras

Corte de malla

sHilo encerado
* Tijeras
A
Confeccion de malla

Colocacion de sc;porté Transporte de CD Instalacion de CD Relleno con sedimento

Figura 2.20 — Elaboracion de centros de dispersion (CD) para la rehabilitacion topografica para la
restauracién ecoldgica de manglar. Elaboré Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.

Para su distribucion, se sugiere formar conglomerados aleatorios conformados por 5 centros de
dispersion abarcando un area determinada (Fig. 2.21). El nUmero y ubicacién de los centros de
dispersion se debe decidir de acuerdo con la extension y condiciones iniciales del area a restaurar,
tomando en cuenta la topografia y los flujos preferenciales, asi como la disponibilidad de los
recursos economicos disponibles. El area de los CD puede ser variable, pero entre 1y 5 m de
diametro han demostrado mayor eficiencia en el restablecimiento de la vegetacion.
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Figura 2.21 — Habilitacién de centros de dispersion (CD) en el area degradada de manglar. Elaboré
Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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3. Reforestacion

La reforestacion ha sido la técnica mas empleada mundialmente para proyectos de restauracion
de manglar (FAQ, 1994; Teutli-Hernandez, 2017). Sin embargo, si esta accion se realiza sin un
adecuado andlisis de las condiciones ambientales en las que se encuentra el sitio, puede terminar
en un dispendio/dispersion de recursos y esfuerzo, sin resultados exitosos.

La reforestacion se recomienda cuando la dispersion de semillas y propagulos no es suficiente
en el sitio, por una baja tasa de regeneracion natural. La reforestacion permite acelerar la
recuperacion de la estructura y funciones del manglar, y sirve como una medida para reforzar la
participacién comunitaria en el sitio (Recuadro 2.15) (Teutli-Hernandez, 2017; Brown et al., 2014).

Al decidir como accién la reforestacion, es necesario que el sitio a restaurar tenga las
condiciones ambientales adecuadas (hidroldgicas y fisicoquimicas) para el establecimiento
de las plantulas. Si las condiciones no son adecuadas, deben realizarse las acciones de
restauracion pertinentes antes de la plantacion, y las plantulas deben estar previamente
aclimatadas a estas condiciones de salinidad y exposicién de luz.

Se debe implementar una reforestacion que propicie la heterogeneidad ambiental, la cual proporciona
mayor resiliencia al sistema, evitando crear monocultivos que no garanticen la recuperacion de las
funciones ecoldgicas del ecosistema. Para la eleccion de las especies a reforestar se debe tener como
referencia las registradas en el sitio conservado o de referencia.
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Siembra directa

La reforestacion directa consiste en la siembra de propagulos, lo que permite que las plantulas
crezcan desarrollando estrategias funcionales adecuadas a las condiciones ambientales en
las que se encuentran (Cisneros-de la Cruz, 2019). Como consecuencia las plantulas presentan
mayor supervivencia y resiliencia. Se recomienda que el origen del material vegetal para
restaurar sea de las zonas conservadas aledafas al sitio (puede ser el sitio de referencia en
buen estado) y considerando su composicién para la eleccién de las especies.

También es importante que la colecta de propagulos se haga en diferentes arboles, de
preferencia con al menos 10 m de separacion entre si, esto permite una mayor diversidad
genética de los propagulos por sembrar. La recolecta del material vegetal se realiza con la
participacién de las comunidades, capacitadas para distinguir las semillas o propagulos que
estén sanos, maduros y libres de enfermedades (Fig. 2.22). Es necesario que se consideren los
permisos adecuados del gobierno para su colecta en caso de que exista una legislacion para la
proteccion y manejo de las especies de manglar de la region.

Colecta de propagulos
y semillas

Formar conglomerados Origen de los propagulos Seleccion de especies

Semillas: 10 por m2. El material vegetal La reforestacion
Propagulo: 5 por m? para restaurar debe debe considerar la
con una talla minima ser recolectado de las autoecologia de la

de 15 cm, excepto en zonas conservadas especie, asi como las
propagulos de manglar  aledafas al sitio. especies presentes en
tipo chaparro. el sitio de referencia.

Figura 2.22 — Reforestacion por siembra de semillas o propagulos de manglar. Elaboré Oscar Pérez,
Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Viveros

Los viveros son utiles para acelerar el proceso de crecimiento en la estructura del manglary
cuando la tasa de regeneracién natural del bosque de manglar es baja (Lewis Ill, 2005). Los
viveros permiten controlar el crecimiento de propagulos hasta que las plantulas sean menos
vulnerables a la herbivoria o0 a los cambios de inundacién y a la fuerza de las mareas (Melana
et al., 2000; Ravishankar y Ramasubramanin, 2004). Los propdgulos cultivados deben ser
originarios a los sitios cercanos al area de restaurar, lo que permite que las plantas tengan
mayor capacidad de adaptacién (Proffit y Travis., 2010).

Asi mismo, se deben considerar las especies que se encuentren en el sitio de referencia para
conseguir un manglar mas diverso y resiliente. Al cultivar en un vivero es necesario considerar
las condiciones ambientales a las que seran trasplantadas. Si las plantulas son cultivadas bajo
condiciones de baja salinidad e incidencia solar y son sembradas en condiciones contrastantes
seran sometidas a un estrés fisioldégico que ocasionara su muerte. Por tanto, su cultivo bajo
condiciones similares al del sitio o la correcta aclimatacion es indispensable para aumentar las
probabilidades de supervivencia de las plantulas. Para ello es necesario conocer y considerar
los limites fisioldgicos de las especies (Recuadro 2.16).

La recolecta del material vegetal se realiza con la participacion de las comunidades, capacitandolos
para distinguir las semillas o propagulos en estado 6ptimo para su siembra. Se debe conocer la tempo-
rada de fructificacién o fenologia de cada especie. Las especies seleccionadas deben ser en funcién
de la salinidad del area degradada o de interés. Se sugiere que el vivero cuente con inundaciones perio-
dicas, con la mayor incidencia de luz y con acceso de agua dulce y salada.
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Monitoreo

El monitoreo permite evaluar el progreso de la restauracion respecto a los objetivos y metas
especificas establecidas para el proyecto. Es indispensable considerar el seguimiento de

la restauracion, en la medida de lo posible, por al menos cinco anos; lo que permitira hacer
ajustes bajo el enfoque de manejo adaptativo si fuera necesario para cumplir con los objetivos
previstos y metas (Biswas et al., 2009). El monitoreo consiste en la evaluacion de criterios de
éxito a través de un seguimiento sistematico y andlisis de variables indicadoras (Fig. 2.23).

Las variables indicadoras son atributos especificos y cuantificables en el tiempo que ayudan

a cumplir con los objetivos a corto, mediano y largo plazo. Para evaluar el progreso de la
restauracion es necesaria la medicién de variables indicadoras en los sitios de referencia en
buena condicién, degradado y en el sitio restaurado, para demostrar el grado de la recuperacion
o no del sitio restaurado, lo que falta respecto a las metas establecidas y lo que se ha mejorado
respecto al estado degradado inicial (SER; 2004, Marchand et al. 2021).

Existen indicadores esenciales que se recomiendan medir siempre debido a que son

variables importantes en los ecosistemas de manglar, mientras que otros indicadores

resultan complementarios o de mayor especificidad de acuerdo con los objetivos y recursos
particulares de cada proyecto. El nimero de indicadores y la frecuencia de los muestreos
estaran delimitados por los objetivos y los recursos humanos y econémicos disponibles, es
recomendable crear sistemas de monitoreo comunitario en donde se involucre a la sociedad en
la evaluacién. Esto permite la apropiacion del ecosistema y por tanto la vigilancia ciudadana.

En cualquiera de los casos, es fundamental que el monitoreo siempre se aborde desde el
enfoque de manejo adaptativo, el cual permite lidiar con la incertidumbre y complejidad del
ecosistema y si es el caso, adecuar las estrategias para mejorar los resultados basandose en la
informacion que resulta del programa de monitoreo (Biswas, et al., 2009).

Los indicadores ecoldgicos consisten en su mayoria de las variables que se usarony que se
describen metodoldégicamente en la ecologia forense, lo que permite llevar su seguimiento
durante la restauracion (ver seccién 3. Ecologia Forense, pag. 28), ademas de otras variables
gue permiten evaluar la recuperacién de la biodiversidad del sitio. Asi mismo, a la par se debe
evaluar el componente socioecondmico. Su inclusion durante la implementacion y evaluacién
del proyecto permite evaluar el costo-beneficio de la restauracion y asi como fortalecer

las practicas en la restauracion. A la vez, garantiza la participacion y bienestar social y la
permanencia de los resultados a través de un aprovechamiento sustentable de los recursos.
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Figura 2.23 — Criterios de éxito durante el monitoreo de la restauracién ecolégica de manglar.

A continuacion, se describen los criterios ecoldgicos y socioecondémicos, asi como las variables
indicadoras recomendadas para su medicion y su implicacién durante la restauracion ecoldgica
de manglares.
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% 1. Indicadores

S ecologicos

Los indicadores ecoldgicos deben reflejar las condiciones ambientales del sitio restaurado, por
lo que deben mostrar patrones a diferentes escalas y ayudar a determinar acciones apropiadas.
Estos indicadores se derivan de mediciones de la condicién actual del sistema restaurado,
incluyen: la estructura y composicién del manglar, caracteristicas fisicoquimicas del agua y del
sedimento, evaluacién de la fauna posterior a las acciones de restauracién (Tabla 2.2).

Se debe tener presente que el papel principal de un indicador es medir la respuesta del
ecosistema restaurado (Niemi y McDonald, 2004).

Para la evaluacion, es importante considerar que la restauracion esta sujeta al nivel de
organizacion biolégica y caracteristicas estructurales y funcionales en escalas temporales y
espaciales (Suding y Gross, 2006) ya que los procesos ocurren a diferente tiempo de respuesta,
lo que permite mayor entendimiento del proceso de recuperacion del manglar (Allen y Hoekstra,
1987). En la evaluacion de los atributos de un sitio restaurado, es necesario la comparacion
con los valores de los sitios de referencia para estimar el éxito de restauracién (Ruiz-Jaen'y
Aide, 2005), pudiendo ser los sitios de referencia zonas bien conservadas y zonas degradadas.
Una forma de evaluar los proyectos de restauracion de manera cuantitativa es por medio de
mediciones repetidas en el tiempo de los indicadores y su representacion grafica es por medio
de las curvas de funcionamiento (Kentula et al., 1992), trayectorias de restauracién (Hobbs

y Norton, 1996) o trayectorias de equivalencia funcional (Simenstad y Thom, 1996). Esto se
refiere al monitoreo de variables indicadoras, midiendo en el sitio restaurado y al mismo tiempo
midiendo un sitio de referencia, lo cual es crucial para entender cuando y por qué una técnica es
exitosa y reducir la posibilidad del fracaso (Fig. 2.24).

Aunque la medicion no repetida de atributos estructurales o de funcién pueden proporcionar
una excelente evaluacion del éxito de la restauracién (Smokorowski y Randall, 2017).

El manejo adaptativo se dirige a alcanzar los
Referencia (v2) ob;e‘uvos redy’mendo la mcgrtlf:lumbre mediante
la incorporacion del aprendizaje durante el
monitoreo de los indicadores de éxito.

~ < Figura 2.24 — Ejemplificacion de monitoreo
de variables indicadoras de éxito a través de
/ - curvas de funcionamiento en la restauracion

7 4 ~ ecoldgica. Las lineas negras representan variables
4 ~ K indicadoras en el sitio de referencia en buen
; V1 estado (V1, V2), mientras que las lineas punteadas
/ Referencia (V1) - ~ representan esas mismas variables en el sitio
F en restauracioén y sus diferentes trayectoria de
Tiempo cambio hasta llegar a valores similares al sitio de

referencia con diferentes velocidades.

Variable indicadora (V)
-
F 4
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TABLA 2.2 — Criterios e indicadores ecoldgicos recomendados

Criterios e indicadores ecoldgicos recomendados para su medicion durante el monitoreo de la restauracion
ecolégica de manglares y el plazo de respuesta aproximado en el que ese espera observar cambios
significativos. Plazos de respuesta: corto (dias hasta meses); mediano (1-5 afios); y largo (> 5 afios).

Criterio Indicadores Plazo de respuesta
Hidrologia

Frecuencia de inundacion

Hidroperiodo Nivel de inundacién Corto

Tiempo de inundacion
Bioldgicos

Altura, densidad, didmetro, area basal,
Estructura y composiciéon indice de valor de importancia (IVI),

de la vegetacion cobertura vegetal, abundancia, densidad, Largo
diversidad, indices de diversidad, riqueza
. Reclutamiento, tasa de supervivencia, )
Regeneracion Medio

composicion

Presencia/ausencia de grupos funcionales
Macroinvertebrados (peces, aves, moluscos, aves):
y vertebrados

Corto-Largo

Abundancia, densidad, diversidad, riqueza Corto-Largo

Variables fisicoquimicas

Salinidad intersticial y superficial

pH

Potencial redox Medio
Temperatura

“Sulfide” (H,S)

Nutrientes (NH,", NO,, NO_, PO %) Medio-Largo

Sedimento

Materia organica del suelo, densidad
aparente

— Largo
Grosor de los estratos, textura y coloracion
del sedimento
Andlisis de paisaje
Cobertura vegetal, fragmentacién
Largo

Flujos de materia organica y nutrientes
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El éxito puede evaluarse a través de indicadores a corto (dias-semanas-meses), mediano (1-5
afos) y largo plazo (>5 afios). La frecuencia del monitoreo esta dada por las escalas espaciales
y temporales en las que los procesos ecoldgicos ocurren, pero se puede ajustar de acuerdo con
el esfuerzo de muestreo y recursos econéomicos disponibles. Al principio de la restauracion,

en un corto plazo, la frecuencia del monitoreo es mayor para dar seguimiento a la respuesta

de las acciones de restauracion y hacer cambios segun el enfoque de manejo adaptativo si es
necesario. Por lo que se recomiendan muestreos cada 3 a 6 meses durante el primer afio.

A partir del segundo afio, el monitoreo puede ser cada seis meses y a partir del tercer ano, si
es que se han comenzado a desarrollar patrones de distribucién en el crecimiento vegetal, el
muestreo puede ser cada afo (Fig. 2.25). No obstante, estos periodos deben adaptarse de
acuerdo con las condiciones particulares de cada proyecto.

/’

Trimestral 5 I
semestral emestra
1 afno 2 aio Jaio  4afio  Saio

Esfuerzo de muestreo anual

Figura 2.25 — Esquematizacion del esfuerzo de muestreo requerido para el monitoreo del proceso
de la restauracién ecoldgica de manglar. Elaboré Diana J. Cisneros.
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Hidrologia

Después de la implementacion de las acciones de restauracion, se espera la sincronizacion del
hidroperiodo del sitio restaurado con el sitio de referencia y es de los primeros indicadores de
éxito durante la restauracion. Su recuperacion desencadena la recuperacion de las condiciones
fisicoquimicas adecuadas para el establecimiento vegetal y la reactivacion de los procesos
biogeoquimicos (Gosselink y Turner, 1978). La instalacién de los sensores colocados durante la
ecologia forense permitira su monitoreo durante todo el proceso de restauracién para registrar
los cambios originados por las acciones de restauracion (Fig. 2.26).

Sensores de presion para la mediciéon del hidroperiodo como parte del monitoreo (seccién 2.3.2).

Figura 2.26 — Monitoreo del hidroperiodo durante la restauracion.

Variables fisicoquimicas

Las variables que regulan el crecimiento y supervivencia de la vegetacién son la salinidad, el pH,
el potencial redox (Eh), el “sulfide” o sulfuro, la concentracién de nutrientes, entre otros (Twilley
y Rivera-Monroy 2005), y son los indicadores que tienden a asemejarse al sitio de referencia en
un mediano plazo (Fig. 2.27).

La salinidad es un indicador que siempre debe ser medido durante la restauracién ecoldgica
de manglar debido a que es un regulador clave en la distribucién, supervivencia y desarrollo del
manglar (Lovelock & Feller, 2003; Rivera-Monroy et al., 2006; Lopez-Hoffman et al., 2007).

Asi como en el desarrollo estructural de la vegetacion (CONABIO, 2009).

El pH y temperatura permite determinar si las condiciones son adecuadas para la disponibilidad
de nutrientes y por otra, brinda un panorama general de los procesos fisicoquimicos del
sedimento (Oxmann et al., 2010).
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El potencial redox (oxido-reduccion) es una medida rapida del estado de éxido-reduccién

que permite estimar la estabilidad de varios compuestos que regulan la disponibilidad de
nutrientes y metales en los sedimentos, asi como los niveles de descomposicién de la materia
organica la cual esta relacionada con el pH y el contenido de oxigeno libre para facilitar este
proceso (Herrera-Silveira et al., 2013). Se relaciona con la condicién reductora u oxidada de
los sedimentos e indicadora de procesos biogeoquimicos del estado de descomposicién de la
materia organica.

Los nutrientes inorganicos disueltos permiten conocer el grado trofico, la calidad del agua 'y
su origen, ya que son indicadores de los procesos que ocurren en los sedimentos de manglar.
La concentracion y las variaciones de los nutrientes inorganicos permiten explicar la conexién
que hay entre las variables fisicoquimicas del sedimento y la hidrologia. (Herrera-Silveira et al.,
2012).

WA, (45 A . -
Colecta de muestras Medicién de pH y potencial o .
de agua intersticial Redox con un multiparamétrico | Salinidad con un refractémetro

Figura 2.27 - Colecta de muestras de agua intersticial (A); medicién de pH y potencial Redox con un
multiparamétrico (B), salinidad con un refractémetro (C).

Bioldgicos
Estructura vegetal

Es el indicador mas empleado, debido a que la recuperacién del bosque de manglar es la meta
mas evidente de la restauracién y se relaciona con la recuperacion de las funciones ecoldgicas
asociadas (productividad, intercambio de nutrientes, secuestro de carbono) y pueden alcanzar
valores similares al sitio de referencia en periodos de entre 10 a 15 afios e incluso hasta 30
afos (McKee y Faulkner, 2000; Donath et al., 2003; Bosire et al., 2008; Matthews et al., 2010). En
el transcurso del proyecto las plantulas crecen y se desarrollan a individuos juveniles y adultos;
por esta razon la dimension de las parcelas permanentes se debe ampliar durante este proceso
(Fig. 2.28). Las variables indicadoras para medir son las mismas que se usan para caracterizar
la estructura de la vegetacion y son sugeridas por Schaeffer-Novelli y Cintrén (1990) (ver la
seccion 5. Vegetacion, pag. 42).

Proyecto Manejo Integrado de la Cuenca al Arrecife de la Ecorregion del Arrecife Mesoamericano - MAR2R,
UNEP - Convencion de Cartagena, Mesoamerican Reef Fund



Manual para la Restauracion Ecoldgica de Manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano y el Gran Caribe

Parcelas
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Figura 2.28 — Dimensidn de las parcelas para la evaluacion estructural de la vegetacion a través del
proceso de restauracion y el desarrollo de la vegetacion. Elaboré Heimi G. Us Balam.

Regeneracion natural

El reclutamiento natural tanto de especies pioneras (Recuadro 2.17), como de especies de
manglar es un indicador de éxito en el mediano plazo (Lewis lll, 2005; Kamali y Hashim,
2011; Teutli-Herndndez, et al., 2019). El crecimiento de las especies pioneras (e.g. Batis spp.,
Salicornia spp.) contribuye, por ejemplo, a la disminucién de la salinidad, la reduccién de la
temperatura del sedimento superficial, el incremento de nutrientes, la retencién de semillas
y propagulos, con un consecuente aumento de la tasa de reclutamiento, crecimiento y
supervivencia de las especies de manglar (Teutli-Hernandez et al., 2019).

Las variables para evaluar en las plantulas de manglar son: especie, altura, diametro, y densidad
(ver la seccion 5. Vegetacion, pag. 42). Después del primer afio se recomienda como minimo un
monitoreo cada seis meses llevando un control de crecimiento y densidad de las plantulas. Los
cuadrantes seran de 1 m? abarcando el area establecida en la caracterizacién. Se sugiere la mayor
cantidad de réplicas posibles, como minimo 15 parcelas de plantulas. Para evaluar las especies
pioneras se mide la cobertura total del area.

La regeneracion es un indicador
biologico de la dinamica del
bosque y permite evaluar la
recuperacion de la vegetacion
de manera natural en las areas
degradadas.
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Macroinvertebrados y vertebrados

La diversidad bioldgica en sus diferentes expresiones (taxonémica, funcional, de especies,
genética) es un atributo de los ecosistemas que refleja el funcionamiento y estado de salud

de estos, esta diversidad se ve disminuida por la degradacién ambiental e impacto a los
ecosistemas. La disminucién de especies, de gremios, de grupos funcionales, de presas en una
red trofica, etc., puede mostrar un panorama de los organismos mas tolerantes, debido a que
estos se adaptan mejor a los cambios y por lo general se vuelven las especies dominantes en el
sistema, mientras que las especies mas sensibles (especialistas) disminuyen en su abundancia
o desaparecen del ecosistema (Vargas-Rios, 2011). Es por esta razon, que la diversidad puede
utilizarse como indicadora de impactos o recuperacion, utilizando la calidad del habitat, del
agua, del suelo o sobre diferentes recursos del medio como podrian ser las presas en las redes
tréficas.

En los ecosistemas de manglar, la cuantificacién de la diversidad en grupos como peces, aves
e invertebrados acuaticos pueden indicar las funciones del habitat, como son la alimentacién,
crianzay anidacién que los manglares brindan a la fauna (e.g., especies de aves migratorias,
diversidad de presas en redes tréficas, habitat de crianza de especies marinas, especies
bioturbadoras, etc.). Estas especies pueden relacionarse con distintas variables hidrolégicas,
ambientales y estructurales, utilizando analisis estadisticos (uni o multivariados), asi como
también la integracion de diversos indices.

Figura 2.29 — Trampas y soporte para camaras utilizadas para colecta y toma de videos de peces en los
canales de manglar. Fotos de Daniel Arceo.

Las caracteristicas estructurales de los manglares hacen dificil tener algin método de
muestreo estandarizado. Para el caso de los peces, dependiendo de la profundidad, presencia
de raices y neumatéforos, asi como el tipo de sedimento, se pueden utilizar trampas (tipo
“minnow traps”), atarrayas o redes de arrastre pequefias. Cuando la turbidez lo permite, la
utilizacién de cdmaras subacudaticas también es util (Fig. 2.29). Para mds detalles sobre las
metodologias consultar Ebner y Morgan (2013).
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La comparacién de atributos comunitarios como biomasa, abundancia, riqueza de especies y
diversidad en los sitios en restauracion con sitios de referencia pueden indicar la similitud en la
estructura y el funcionamiento del ecosistema (Fasham et al., 2005). La diversidad de gremios
tréficos indica los recursos que son explotados en cada uno de los ambientes, en donde la
presencia de muchas especies oportunistas o generalistas pueden evidenciar sistemas mas
impactados, mientras que gremios que muestran cierta especializacién como los zoobentivoros
(invertebrados acuaticos), insectivoros y piscivoros indican que hay un funcionamiento del
ecosistema mas proximo a sitios conservados o con buen estado de salud.

Una misma especie puede comportarse como zoobentivoros o carnivora cuando hay
suficientes presas, mientras que esa misma especie en un sitio en restauracién que no presenta
suficientes recursos y tiene detritus y materia organica en exceso puede explotar recursos de
un nivel tréfico mas bajo (e.g. detritéfago) (Hernandez-Mendoza et al., 2019).

La presencia de organismos benténicos puede indicar la relacién con las caracteristicas del
sustrato, como son humedad, materia organica, salinidad y disponibilidad de alimento. Esto es
util en los sitios de restauracion porque pueden identificarse especies indicadoras de alguna
condicion particular.

Para estudios de fauna bentdnica, se pueden utilizar nucleadores para extraer muestras de
sedimento (infauna), asi como el conteo directo de individuos o de madrigueras por metro

cuadrado en el sustrato (cangrejos), también la utilizacion de trampas de caida tipo “pitfall”
(Fig. 2.30).

Figura 2.30 — Organismos bentoénicos sobre el sustrato (moluscos) y el método de cuadrante para el
conteo de individuos o madrigueras por metro cuadrado. Fotos de Daniel Arceo.

Para el monitoreo de aves, puede realizarse un censo y determinar la composicién y
abundancias de las especies que entran al bosque de manglar (Ralph et al., 1996). De la misma
forma, puede realizarse conteo de nidos sobre las ramas de los manglares para identificar

la funcién de anidacion que el mangle brinda. También se puede determinar la presencia de
diversas especies alimentandose en las raices de los manglares (vadeadoras) o en las aguas
aledafnas. De esta forma, es posible identificarse el uso que las aves hacen del manglar, ya sea
con enfoque alimenticio, reproductivo o de descanso (Fig. 2.31).
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Figura 2.31 — Nido de “monijita” (Himantopus mexicanus) en zona de restauracion en Progreso,
Yucatan, México. Foto: Oscar J. Pérez-Martinez.

Suelo

Las caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos permiten integrar condiciones
hidroldgicas y bioldgicas que intervienen en las caracteristicas ecoldgicas de los manglares.
La colecta de las muestras de sedimento se recomienda dos veces en el afio inicial y a partir
del segundo afio una colecta anual. Las variables evaluadas seran; densidad aparente, materia
organica, carbono, nitrégeno y fésforo (ver capitulo 2.3.4). De igual forma se debe considerar el
grosor y color de los estratos del sedimento ya que permiten tener un panorama general de la
recuperacion de los procesos biogeoquimicos en el sedimento.

Analisis del paisaje

La escala de paisaje permite evaluar la conectividad dentro del sistema y su funcion dentro
de la unidad geomorfolégica a través de la conexién con otros ecosistemas (Kelly et al., 2011;
Kuenzer et al., 2011). La ecologia del paisaje es una herramienta importante para entender y
ejecutar acciones de “restauracion” de los ecosistemas (Cotler et al., 2004). La extension y las
caracteristicas de accesibilidad del ecosistema del manglar dificultan la evaluacién “in situ”
suficientemente extensa. Por ello, se requiere la implementacion de otro tipo de herramientas
que permita el anadlisis a una escala espacial mas amplia.

El analisis espacial pretende identificar la heterogeneidad en la localizacion y distribucién
de fendmenos geograficos, permitiendo diferenciar unidades territoriales dominantes y los
principales factores asociados a estas diferencias. La percepcion remota es una herramienta
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que permite realizar el analisis espacial basado en la deteccion y evaluacion cuantitativa de
unidades del paisaje. La interpretacién de la clasificacion del paisaje se puede hacer usando
indices del estado de la vegetacidn, con los cuales se da seguimiento a indicadores de los
cambios en el tamario, cobertura y forma de la vegetacion (Fig. 2.32). Los indices de vegetacion
son medidas cuantitativas basadas en valores digitales que miden la biomasa o vigor vegetal.
Las técnicas para el analisis ecoldgico “in situ” en conjunto con herramientas de teledeteccion,
contribuyen a identificar con mayor exactitud los agentes que intervienen en los procesos que
definen las unidades espaciales.

El andlisis del paisaje permite evaluar los cambios en la cobertura de la vegetacién para dar seguimiento a
los indicadores de éxito.

Figura 2.32 — Vista aérea con fotos tomadas con un dron de una zona en restauracién en Progreso
Yucatan, México.
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%O q 2. Indicadores
RAAX socioeconomicos

Los criterios socioeconémicos permiten evaluar la participacién de diferentes sectores 'y
actores durante todo el proceso de restauracion y los beneficios sociales que se obtiene de
ella; ya sea econdmicos, cientificos, culturales o ecoldgicos. La profundidad y andlisis de

la evaluacién socioeconémica del proyecto dependera por una parte de la participacion de
expertos en las ciencias sociales y por otra parte del tiempo y los recursos disponibles para ello
(Egany Estrada, 2013).

La participacion de expertos en el area permitira crear las herramientas de evaluacion
adecuadas, como talleres o entrevistas, que deben ser elaboradas para cada comunidad, sitio y
proyecto. La evaluacion de los criterios se realiza con indicadores socioeconémicos y se deriva
de los objetivos planteados para cada sector, ademas incluye la evaluacion del fortalecimiento
de capacidades de los participantes del proyecto y la sustentabilidad en el tiempo a través de la
apropiacion del ecosistema y la gobernanza de las comunidades involucradas (Fig. 2.33).

¢Hubo
representatividad de los
actores interesados?

¢ Qué beneficios
obtuvo la sociedad?

: - ¢Los resultados
¢Cudl es larelaciéon incentivaron el
costo-beneficio de la ; - refinanciamiento?
restauracién? - ' :

¢Se contribuyd
en el cumplimiento de
acuerdos y politicas regionales,
nacionales o
internacionales?

Figura 2.33 — Preguntas detonadoras para la definicion de los criterios socioeconémicos a evaluar
durante la restauracion ecoldgica de manglares, basados en los propuestos por Egan y Estrada (2013) y
Gann et al. (2019).
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Se proponen cuatro criterios principales basados en indicadores propuestos en Egan y Estrada
(2013), los principios de la SER (Gann et al., 2019) y la experiencia de este grupo de trabajo en
diversos proyectos de restauracion ecoldgica de manglares (Herrera-Silveira et al., 2020).

En cualquier caso, para ser comparables entre proyectos se pueden relativizar respecto al area
de restauracion, al presupuesto del proyecto, a los afios de ejecucion, al éxito relativo de la
restauracion, o a otras variables de estado del proyecto (Tabla 2.3).

TABLA 2.3 — Criterios e indicadores socioeconémicos

Basados en los propuestos por Egan y Estrada (2013) y Gann et al. (2019).

Criterios Indicadores

Numero de instituciones/organizaciones/sectores participantes

Participacion

. Acuerdos institucionales creados
colaborativa

Percepcion del cumplimiento de los objetivos por sector (representantes)

Percepcion de la sociedad sobre el ecosistema

.. . Participacion de la comunidad (nimero de participantes y permanencia)
Valoracion social

del ecosistema Implementacion de talleres de educacién ambiental, capacitaciones y
cursos: (nimero de actividades e instituciones o grupos beneficiados,
asistencia)

Analisis costo-beneficio

Cantidad de empleos generados / empresas contratadas

Auto sustentabilidad de la comunidad (generacion de oportunidades de

Sustentabilidad aprovechamiento sustentable)
economica

Valoracién econémica de servicios ecosistémicos recuperados

Numero de familias beneficiadas

Numero de jornales durante las diferentes fases del proyecto

Disponibilidad de financiamiento sostenible

Politicas publicas

o Aumento de inversion en conservacion y restauracion
y financiamiento

Influencia en politicas publicas

Participacion colaborativa: La representacion de diferentes sectores de la sociedad es
importante durante todo el proceso de restauracion brindando sustentabilidad y continuidad
al proyecto (Herrera-Silveira et al., 2020). Este criterio permite evaluar la representatividad
de los diferentes actores involucrados en la restauracion y su representatividad durante el
proyecto. Se puede evaluar con el nimero de arreglos institucionales creados y el nimero
actores participantes; como los tomadores de decisiones, los ejecutores, instituciones
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gubernamentales, representantes locales, etc. La evaluacion puede reportarse a través de
porcentajes, nimero de representantes, entrevistas o evaluaciones del nimero de objetivos
cumplidos en el tiempo propuesto (Egan y Estrada, 2013).

Valoracion social del ecosistema: La percepcion y participacién de la comunidad son
fundamentales para la continuidad del proyecto a través de la conservacion y mantenimiento
de las acciones ejecutadas y resultados del sitio (Ronback et al., 2007; Walters et al., 2008).
La participacion y aceptacion del proyecto por la comunidad depende en gran medida de

la percepcion social que se tiene del ecosistema (Stone et al., 2008). Por tanto, al inicio del
proyecto es necesario evaluar la percepcion actual que la comunidad tiene del manglar tanto
conservado como degradado. Durante el proyecto es necesario el fortalecimiento de las
capacidades locales a través de talleres, tanto de las caracteristicas de los manglares, los
servicios ecosistémicos que ofrece, como de los principios de la restauracion (Fig. 2.34).

Figura 2.34 — Capacitacion en el taller “Estructura y Funcion de los bosques de manglar: Conceptos
actuales y su aplicacion en proyectos de rehabilitacion y restauracion en la zona costera”. El curso es
realizado gracias a las facilidades que DUMAC da para uso de las instalaciones en el sitio de restauracion
ecoldgica de Celestun, Yucatan, México. Curso organizado por CINVESTAV, DUMAC y CICY.
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Por otra parte, el sitio en restauracién puede convertirse en un aula natural para la educacion
ambiental, a través de promover recorridos, talleres, cursos y capacitaciones, tanto a miembros
de la comunidad, como a escuelas de diferente nivel educativo, organizaciones privadas y
publicas, instituciones gubernamentales, entre otros.

Los indicadores para este criterio pueden ser el nimero de participantes (desagregados en
hombres y mujeres) de la comunidad o instituciones/organizaciones, su permanencia durante
todo el proyecto, asi como evaluaciones a través de entrevistas sobre su percepcién antes y
después del proyecto, el nimero de actividades educativas o de capacitacion implementadas y
su alcance en cuestion de nimero de personas e instituciones participantes.

Sustentabilidad econémica: Este criterio permite determinar en términos econémicos los
beneficios generados a la sociedad como resultado de la restauracion, asi como realizar un
analisis costo-beneficio del proyecto (Adger et al., 1997; Spurgeon, 1998; Walters et al., 2008).

La evaluacion economica de los resultados de la restauracion debe considerar las actividades
que tienen un impacto directo en la comunidad en términos econdémicos, culturales y recreativos
(Adger et al., 1997; Blignaut et al., 2014; Wainaina et al., 2020), asi como los servicios de
regulacién, como la captura de carbono, filtracion de agua o la proteccion contra inundaciones
que tienen un valor en el mercado (Adame et al., 2014, Narayan et al., 2016; Menéndez et al.,
2020).

A corto plazo, la evaluacién del impacto econdémico puede evaluarse a través de indicadores

como el numero de empleos directos generados por el proyecto, en este sentido es importante
considerar salarios justos e inclusivos. La participacion de grupos organizados de mujeres permite
la equidad de género y fortalece las capacidades locales y el bienestar de las familias locales

(Fig. 2.35).

A largo plazo, la restauracion de los procesos ecoldgicos provee bienes y servicios que permiten
la auto sustentabilidad de la comunidad a través de actividades econémicas, como la pesca
artesanal, la apicultura, el ecoturismo, entre otras (Ronnbéack et al., 2007).

En las escalas nacionales e internacionales, el pago de servicios ecosistémicos que tengan
valor en el mercado (bonos de carbono, filtraciéon de agua, entre otros) es un indicador de
éxito, para ello es importante una apropiada valoracion econémica basada en la restauracion
ecologica de los servicios ecosistémicos. Es importante delimitar la evaluacién del impacto
economico de acuerdo con los objetivos planteados.

Debido a que la evaluaciéon econdmica de los servicios restaurados del manglar es un proceso
que implica la inversidn de recursos econdmicos y sociales, es importante delimitar los
beneficios que seran evaluados. Si el objetivo de proyecto es la mitigacion de los efectos

del cambio climatico, la evaluacion se debe basar en la cantidad de carbono capturado y
almacenado por la restauracion. Sin embargo, es necesario no dejar de lado los valores de

no uso del manglar, como pueden ser los valores de legado y de existencia (Sanjurjo y Welsh,
2005).
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Figura 2.35 — Grupos sociales organizados que participan activamente en la restauracion de
manglares en la peninsula de Yucatan, México. Arriba las “Chelemeras” en Progreso y abajo los “amigos
restauradores” de Dzilam de Bravo. Fotos: Guadalupe Valladares, Jorge Herrera.

Politicas publicas y financiamiento: Los arreglos institucionales generados entre los actores
proporcionan sustentabilidad econdmica al proyecto y la integracion de los esfuerzos de todos
los sectores permite que los objetivos y expectativas de cada sector sean cumplidos, a la par
de un proceso de aprendizaje colaborativo. Su participacion y una evaluacion apropiada del
cumplimiento de los objetivos, asi como la difusién adecuada de los resultados, permiten a
largo plazo a una escala local, incidir en la renovacion del financiamiento, la consolidacién y
creacion de nuevos proyectos (Thompson, 2018).

A una escala regional o nacional, el éxito de los proyectos de restauracién puede contribuir en la
modificacion de politicas publicas en beneficié de la conservacién del manglar y el aumento de
inversioén en los proyectos de restauracion del manglar (Walters, 1997; Primavera, 2000; Lee et
al., 2019).
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Vinculacion

La practica de la restauracion ecolégica requiere vincular a las comunidades o pueblos
indigenas afectados por la degradacion del ecosistema. Los grupos de interés locales pueden
colaborar positivamente en el desarrollo de proyectos de restauracion y ser beneficiarios de sus
resultados (Comin et al., 2005). Se les debe de involucrar desde la concepcién de la idea del
proyecto, en las acciones y monitoreo de la restauracion.

La vinculacion de grupos de interés tiene dos aspectos relevantes: (1) han de ser colaboradores
importantes y (2) han de aportar sus conocimientos del territorio. La aportacién de
conocimientos puede ser local, de los habitantes del sitio o cercanos; regional, por experiencias
de acciones similares; e internacional, por la posible vinculacion de la restauracién a programas
de ambito internacional.

Respecto a la colaboracién, los grupos locales (personas, asociaciones, empresas, entidades)
pueden aportar un potencial relevante para llevar a cabo acciones concretas, sin olvidar que
los proyectos de restauracion requieren de permisos de obras de las autoridades locales en
muchas ocasiones.

Por todos estos motivos, la vinculacién de grupos de interés es conveniente que tenga lugar
lo mas temprano posible en la planificacion del proyecto de restauracion. De hecho, en un
esquema general sencillo de planificacion de un proyecto de restauracién, uno de los primeros
pasos esenciales es evaluar la aceptacion social del proyecto y sus acciones (Comin, 2002), lo
cual implica la necesidad en cualquier caso de vincular a la poblacion y sus grupos de interés.

Dado que en todos los ecosistemas la intervencién y el aprovechamiento de sus beneficios
estan estrechamente unidos a la poblacién humana, el componente social ya esta implicito.
Auln con esto, el término socio-ecosistemas, se esta utilizando cada vez mas, incluso se ha
llegado a hablar del concepto de restauracion socio-ecolégica (Ferndndez-Manjarrés et al.,
2018).

Desde cualquier perspectiva, la repercusion de los proyectos de restauracion de ecosistemas
tiene una componente social importante, porque los beneficios de la restauracion tienen que
repercutir positivamente en la poblacion. Esto es de relevancia significativa en la restauracion
de manglares degradados por los multiples servicios ambientales que después de su
restauracion reportan local, regional y globalmente.

Los beneficios locales de la restauracién de manglares abarcan desde empleos hasta
proteccion frente a eventos meteoroldgicos y, en conjunto, bienestar social, o cual contribuye a
su desarrollo socioecondmico. El alcance social de los proyectos de restauracion también tiene
una dimension regional y global (Fig. 2.36). Los manglares, en la linea de costa, tienen un papel
regulador de numerosos procesos hidro-geomorfoldgicos y de refugio de especies de interés
indirecto y directo socio econémico.
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Figura 2.36 — Observacion de aves en el manglar como parte de las acciones de valorizacién de los
servicios ecosistémicos del manglar.

Otro aspecto relevante para la sostenibilidad de las acciones ambientales es la gobernanza.

La restauracién de ecosistemas requiere la integracion de numerosos aspectos legales
administrativos y de relaciones entre entidades participantes, ademas de los cientifico-técnicos,
de los sociales y de los econémicos. Asi, el éxito de la restauracidn requiere también integrar

en la planificacién, en la ejecucion y en la evaluacion de las realizaciones del proyecto reglas y
practicas de buena gobernanza (Sapkota et al., 2018).

La informacién a tiempo, detallada y clara de los objetivos y avances de un proyecto de
restauracion, también de las dificultades que surjan, es importante para su adecuada
gobernanza. La restauracion de ecosistemas degradados puede promoverse y ejecutarse por
cualquier entidad o particular con interés en hacerlo. En cualquier caso, deben de cumplirse las
regulaciones propias de cada sitio en el que se planifique la actuacién.

Por ello, es necesario contar con los permisos de obras necesarios antes del inicio de las
actuaciones. La relacién, incluso la colaboracién, con entidades oficiales responsables del
control administrativo y de las regulaciones ambientales es importante mantenerla fluida y
adecuada en el marco normativo.

De igual modo, la inversa es también importante, las entidades responsables de las
regulaciones administrativas y ambientales para la ejecucion de acciones y proyectos de
restauracion deben favorecer la celeridad y claridad en sus comunicaciones con los promotores
y ejecutores de los proyectos.
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Todos los aspectos de la restauracion ecologica de manglares son Utiles para la vinculacién de
la sociedad y la socializacién y gobernanza de los proyectos. Las experiencias y ensefianzas
que da la realizacion de proyectos de este tipo son utiles para la educacién y la formacién de
las personas, especialmente a escala local. Durante las etapas del proceso de recuperacion

de cobertura de manglares se favorece la vinculacién de la sociedad, la socializacién de
experiencias, asi como la gobernanza de los proyectos.

Involucrar a las comunidades en el proceso de restauraciéon de manglares, favorece a que los
participantes se organicen, adquieran experiencias, formalicen el conocimiento que tienen
del manglar, por lo que se fortalecen las capacidades locales. Los proyectos exitosos de
restauracion ecoldgica integran los aspectos cientifico-técnicos, sociales, econémicos y de
gobernanza, los cuatro pilares de la sostenibilidad (Fig. 2.37).

Antes, durante y después del proyecto de restauracion

Vinculacion Socializacion Gobernanza

La necesidad de vincular Compartir experiencias, Comunicacioén, distribucion
positivamente a agentes beneficios, forma (usos futuros de papeles entre participantes,
locales/regionales a la practica del espacio restaurado) y fondo transparencia.

(informar, consulta, educar, (eficiencia y equidad de los

participar). beneficios de la restauracion).

Difusion: popular, educativa y cientifica

Figura 2.37 — Vinculacion, socializacion y gobernanza de la restauracién ecolégica de manglar.
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Se realiz6 una busqueda sistematica en sitios de libre acceso utilizando motores de busqueda
como Google y Google académico de publicaciones de acceso abierto (open access), tesis,
reportes técnicos, memorias de congresos, notas periodisticas y paginas web que hicieran
referencia a proyectos de restauracién ecoldgica en ecosistemas de manglar en la regién de
Gran Caribe (GEM del Golfo de México, Mar Caribe y Plataforma Norte de Brasil). Se recopilaron
en total 158 fuentes de informacién, incluyendo literatura primaria y gris, de estas sé6lo 112
hacian referencia explicita a restauracién de manglares e incluian datos para formar parte de
este analisis.

Sin embargo, existen muchos mas trabajos que no son publicados en ninguna modalidad o
solo se encuentran disponibles a través de revistas de pago por suscripcion. Los proyectos de
restauracion revisados se han llevado a cabo en 27 paises y territorios desde 1979 hasta 2019.
El 74.1% se registran en la regiéon continental (83) y el 25.9% en areas insulares (29). Por region,
la que corresponde al GEM del Golfo de México presenta el mayor porcentaje de proyectos
(53.6%) seguido del GEM de Mar Caribe (42.0%) y s6lo 4.5% en el GEM de la Plataforma Norte
del Brasil (Fig. 3.1).

Los paises que presentan el mayor porcentaje de proyectos de restauraciéon son: México
(57.1%), Colombia, Estados Unidos y San Martin (3.6% cada uno), y, por ultimo, Bahamas,

San Vicente y Granadinas (2.7% de los proyectos cada uno) (Fig. 3.1). Cabe destacar que el
territorio francés de San Martin posee el 75% de los proyectos implementados en el pais,
mientras que el territorio holandés posee el 25%. No se podria establecer una razén unica de las
grandes diferencias en la informacion disponible. Sin embargo, algunas de estas podrian ser:

la informacién se queda almacenada en reportes institucionales internos, tesis de grado, las
clausulas de confidencialidad de las fuentes financiadoras a los implementadores no permiten
su diseminacion, los resultados no son exitosos desde la perspectiva de las metas propuestas y
no se difunden, entre otras.
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Figura 3.1 — Proporcion de proyectos de restauraciones de manglares en cada pais perteneciente
al Gran Caribe. Se muestra en rampa de color rojo los paises de la regién del GEM del Golfo de México,
en la rampa color amarillo los paises del GEM del Mar Caribe y en la rampa color verde los paises de la
Plataforma Norte de Brasil.
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Causas de degradacion en la region

Las causas de la degradacion de los ecosistemas de manglar en la region se encuentran estre-
chamente relacionadas con usos y costumbres de las comunidades, asi como con el modelo
de desarrollo econémico en cada pais. En la region Gran Caribe las principales amenazas re-
gistradas en los reportes de proyectos fueron el cambio y uso del suelo, el desarrollo urbano, la
extraccion de productos maderables, eventos naturales y la industria minera y de hidrocarburos
(Tabla 3.1). Sin embargo, hay reportes que no mencionaban las causas de la degradacion.

Hay causas de degradacion de manglares que son comunes para toda la regién, algunas de
ellas son: carreteras y caminos, cambio de uso del suelo a urbano-turistico, eventos naturales
extremos, cambios hidrolégicos por todas las anteriores (Tabla 3.1). Si bien la gran mayoria de
especies manglar de la regién del Caribe se encuentran protegidas bajo acuerdos internaciona-
les y leyes propias de cada pais, el cambio de uso de suelo y la extraccion de productos made-
rables por parte de las comunidades es un problema comun para toda la regién del Gran Caribe.

TABLA 3.1 — Amenazas y causas de la degradacion de los ecosistemas de manglar
en la region del Gran Caribe

Amenaza Causa

Establecimiento de granjas camaroneras  Brasil’

] . 5
Cambio de uso de suelo Ganaderia y tala incidental Guyana

Martinica®, Honduras™

Desmonte
y Guatemala'™
Construccion de carreteras México*®
Desarrollo urbano
Construccion de puentes Aruba®

Extraccién de productos ., , Granada’, Jamaica®
Produccion de carbdn 14
maderables y Guatemala

., Puerto Rico?
Destruccién por huracanes

Avi 10
Eventos naturales y México
Azolvamiento de canales México™
Mineria y extraccion de recursos Venezuela
Industria
Derrame de hidrocarburos Panama™

Ferreira, Ganade and de Attayde (2015); 2Caribbean Environment Programme (2019); 2 http://evenements.
developpement-durable.gouv.fr/campagnes/evenement/11359; “Herrera-Silveira et al., (2012); *Alonzo-Parra
(2011); °Dutch Caribbean Nature Alliance (2017); "THeemsoth (2021); 8Grenadian — German Pilot Programme
(2018); °Society of Ecological Restoration (1994); '°Echeverria-Avila et al., (2019); ""PRONATURA (2013);
2Society of Ecological Restoration (2004b); *Outterson (2014); “CEM (2021); "*"MAR FUND (2021).
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¢Qué se ha hecho para restaurar manglares en las regiones
del Sistema Arrecifal Mesoamericano y del Gran Caribe?

El nimero de proyectos de restauracién de manglares es un indicativo de la importancia que se
le ha dado a la conservacion y restauracion de este ecosistema en la region. Se han decretado
areas naturales protegidas, las especies estan en algun estatus de proteccion (ley, norma,
reglamento, estrategia nacional), se han implementado politicas publicas dirigidas a estrategias
de restauracion para recuperar los ecosistemas de manglar con objetivos diversos, se han
implementado proyectos coordinados por organizaciones o instituciones como medida de
compensacion a una obra que causo6 impacto ambiental, 0 mas recientemente para restablecer
los servicios ecosistémicos perdidos, por ejemplo, para mitigar los impactos de eventos
hidrometeorolégicos (tormentas, huracanes e inundaciones).

De acuerdo con la informacion recopilada, en la region del Gran Caribe las acciones de
restauracion iniciaron hacia finales de la década de 1970, siendo la reforestacion la principal
accion de restauracion (Fig. 3.2). En la region del GEM del Golfo de México, las acciones de
restauracion se implementaron desde la década de 1980. Las actividades incluyen ademas de la
reforestacion otras relacionadas con la rehabilitacion hidrolégica, principalmente restableciendo
flujos de agua entre el manglares y ecosistemas vecinos (Fig. 3.2). Ya en la década de 1990,
ademas de la reforestacion como accion Unica, se empiezan a ejecutar acciones conjuntas de
rehabilitacion hidrolégica y reforestacion, principalmente con el objetivo de reducir la salinidad y
favorecer el éxito de plantar organismos que en algunos casos provenian de viveros (Fig. 3.2).

Es a partir del afio 2000 que, en la region del GEM de la Plataforma Norte de Brasil se identifican
proyectos de restauracion de manglares. Se incorpora a las acciones de restauracion el uso
individual o combinado del manejo topografico que tiene como objetivo amortiguar los cambios
en los niveles de inundacién en los manglares temporalmente. También se observa que el nimero
de proyectos de restauracion de manglar tiene un repunte a partir del afio 2000, presentandose la
mayoria de ellos en la regién del GEM del Golfo de México (Fig. 3.2). Es muy probable que estos
resultados tengan el sesgo por la disponibilidad de reportes de proyectos y datos abiertos.
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Figura 3.2 — Numero de trabajos de restauracion de manglares en las tres regiones del Gran Caribe a lo
largo del tiempo.
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En el analisis de la informacion de los reportes se observa que las acciones de restauracion

de manglares tienen a la reforestacion como la principal actividad, seguida de la rehabilitacién
hidrolégica (Fig. 3.3). Hay proyectos que hacen combinacién de acciones, por ejemplo, la
reforestacién combinada con la rehabilitacion hidrolégica es la mas utilizada por las regiones
del GEM del Golfo de México y Mar Caribe. En el caso del GEM de la Plataforma Norte de
Brasil la reforestacion combinada con la modificacion de topografica es el Unico conjunto de
estrategias utilizado como medida de restauracién (Fig. 3.3). Por otro lado, la aplicacién en
conjunto de las tres estrategias de restauracion solo ha sido utilizada por la region del GEM del
Golfo de México (Fig. 3.3).

Numero de proyectos
0 5 10 15 20 25 30

Reforestacion

Rehabilitacién hidrolégica
Modificacion de la topografia

Reforestacion y rehabilitacion
hidrolégica

Reforestaciéon y modificacion
de la topografia

Rehabilitacion hidrolégica
y modificacion de la topografia

Reforestacion, rehabilitacion
hidroldgica y modificacion
de la topografia

M GEM del Golfo de México GEM del Mar Caribe GEM de la Plataforma Norte de Brasil

Figura 3.3 — Acciones de restauracion de manglares utilizadas en cada regién del Gran Caribe.

¢Cuantas hectareas han sido intervenidas
en la restauracion de manglares?

De las fuentes de informacién analizadas se identifica que, en los ultimos 40 afios se han
intervenido aproximadamente 51,355 ha en la region del Gran Caribe. Las extensiones de manglar
donde se han implementado proyectos restauracion van desde 0.1 ha en Marina Baywatch en
Martinica, hasta 35,000 ha en La Ciénega Grande de Santa Marta en el Caribe Colombiano. La
mayor parte de los trabajos revisados sugieren que las acciones de restauracion se realizan a
nivel local en extensiones menores a 100 ha, el resto de los proyectos se ejecutan a escala de
paisaje o regional (mdas de 100 ha) (Fig. 3.4). El proyecto de la Ciénega Grande de Santa Marta en
Colombia favorece que sea el GEM del Mar Caribe la regién con el mayor nimero de hectareas de
manglar en restauracion (46,902 ha), no obstante que el GEM del Golfo de México es la regién con
el mayor numero de proyectos de restauracion implementados, pero sélo con 4,311 ha reportadas
y el GEM de la Plataforma Norte de Brasil con tan solo 142 ha. Por otro lado, de manera particular
en la region del SAM se han logrado restaurar 312 ha, de las cuales México es el pais que mas
hectareas ha intervenido.
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Respecto a la superficie en la que cada accion de restauracion ha sido implementada se identifico
que la rehabilitacion hidrolégica, la reforestacion y la combinacién de estas dos actividades
presentan la mayor extension intervenida con 47,157 ha, 1,710y 2,087 ha respetivamente.

En conjunto estas acciones representan mas del 98% de la extension de manglar intervenido con
acciones de restauracion en las regiones del GEM del Golfo de México y Mar Caribe (Fig. 3.5).

Si bien en el GEM de la Plataforma Norte de Brasil se han realizado acciones de reforestaciony
rehabilitacion hidroldgica, no fue posible encontrar resultados de estas acciones. En la region del
SAM las acciones mas utilizadas son la implementacion conjunta de reforestacion y rehabilitacion
hidroldgica, y sélo la reforestacién con 219 ha 'y 92 ha respectivamente.
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Figura 3.4 — Rangos en que se distribuyen el nimero de hectareas restauradas reportadas en cada
trabajo recuperado en la regién del Gran Caribe.

v GEM del Golfo GEM del Mar Caribe
% Reforestacion de México
Rehabhilitacién hidrolégica 2.256.85 ha 1,394.1 3 ha
B Modificacion de la topograffa 112 ha
I8 Reforestacion y modificacion [ | 44 900 ha
de la topografia 97.79 ha B )
50 ha ® 449.2 ha .
% Reforestacion
y rehabilitacion hidrolégica 1638.1h [ |
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W Rehabilitacion hidroldgica ! 316.29 h 159 ha
y modificacion . - a
de la topografia ——10ha
W Reforestacion, rehabilitacion
hidroldgica y modificacion GEM de la Plataforma
de la topografia Norte de Brasil
M 142 ha

Figura 3.5 — Hectareas de manglar restauradas por cada una de las acciones utilizadas de forma
individual o en conjunto en las distintas regiones del Gran Caribe.
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¢Cual ha sido el éxito de la restauracion de manglares
en la region del Gran Caribe?

Se considera que un proyecto de restauracion puede tener mayor probabilidad de éxito si
incorpora la actuacion de los sectores social, gubernamental, no gubernamental y técnico-
cientifico. En la region del Gran Caribe el 85% de las fuentes de informacién mencionan
este aspecto, sin embargo, no es comun que los reportes mencionen especificamente la
participacioén de los diferentes sectores, ya sea de forma individual o en su conjunto.

Los primeros proyectos de restauracidon de manglares en la regién fueron realizados por las
comunidades locales siguiendo la estrategia de “ensayo y error”, con fondos del sector privado,
ONG’s y gubernamentales nacionales.

Posteriormente, con el objetivo de aumentar el éxito de la restauracion se involucré la
academia a través de universidades, centros de investigacion y departamentos especializados
de ministerios o secretarias de gobierno. Este involucramiento dio como resultado mejorar

las estrategias de restauracion y adecuarlas a cada regién en particular. Se promovié la
capacitacion de los grupos implementadores de las acciones de restauracion, muchos de ellos
formados por miembros de las comunidades aledafnas a los proyectos.

El involucramiento del sector académico en los proyectos de restauracién ha favorecido que

se avance en el conocimiento de la ecologia de la restauracidon de manglares. Cada proyecto

de restauracion tiene sus particularidades, por lo que es un “experimento” que al evaluarse se
identifican las causas del nivel de éxito de la restauracion.

Por otra parte, la capacitacion que ofrecen los grupos académicos, organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales ha favorecido la formalizacién del conocimiento
empirico de las comunidades sobre los manglares y la restauracién. Actualmente se pueden
identificar grupos de hombres, mujeres y mixtos, que se iniciaron como jornaleros ejecutando
las acciones de restauracion, estos se han organizado en cooperativas independientes de
restauradores capacitados.

Si bien estos grupos ha sido coordinados principalmente por ONG’s o grupos académicos,
en los ultimos afios han surgido grupos con un actuar mas independiente, los cuales ademas
de realizar las labores de restauracion, realizan tareas de monitoreo y gestion de los recursos
naturales del sitio, algunos ejemplos de estos grupos se muestran en la Tabla 3.2.
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TABLA 3.2 — Lista de algunos de los grupos de restauradores de manglar

presentes en la region del Gran Caribe

Pais Grupo de Restauradores Actividades

México Comunidad de restauradores de isla Aguada R.efore’st.acmn y rehabilitacion
hidroldgica

México Miembros de la comunidad de Villa Isla Aguada Reforestacion y rehabilitacion

hidroldgica

. Reforestacion, rehabilitacion
Grupo de Jornaleros de las comunidades de

Mexico Sodzil, Chunkanan, Pomuch y Hecelchakan h|drolog|’ca y modificacion de la
topografia
México Ejidatarios de Nunkini Monitoreo
Habitantes del poblado Higuerillas-Mezquital, . L
- _— . . Reforestacién y educacion
Mexico municipio San Fernando y ejido Francisco J. .
. ambiental
Mujica
México Comunidad de Bahamitas Rehabilitacion hidrologica
México Comunidad local de Laguna de Términos Rehabilitacién hidrolégica
. Comunidades de El Pajaro, Mano Perdida, Pérez R.efore’st.amon, reh.ab|I|t§f:|on
México . hidrolégica y modificacion de la
y Jiménez, y La Guadalupe .
topografia
México Jornaleros de las localidades de Sodzil, Reforestacion y rehabilitacion
Chunkanan, Pomuch y Hecelchakan hidrolégica
- Sociedad Cooperativa de Pescadores de la .,
México . Reforestacion
Ribera de Sontecomapan
México Asociacion civil Reserva de la Biésferay la Reforestacion
Asociacion de Silvicultores de Los Tuxtlas.
México Miembros de la comunidad “La Nueva Reforma” Reforestacion
México Miembros de la comunidad de el Pajaro Reforestacion
México Miembros de la comunidad de Céardenas Reforestacion
México Grupo de mujeres del Ejido Moral y Mosquitero ~ Reforestacion
. . Reforestacion, rehabilitacién
- Chelemeros unidos para la proteccion y A . . )
México s hidrolégica y modificacién de la
restauracion del manglar ) e .
topografia y educacién ambiental
Belice Coralive Reforestamon y educacion
ambiental
Reforestacion, gestion de los
Belice Fragments of hope recursos naturales y educacién
ambiental
Belice Habitantes de Placencia Village Reforestacion y vigilancia
Belice Habitantes de Corazal Reforestacioén y vigilancia
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Belice
Belice
Belice

Belice

Belice

Guatemala

Guatemala

Guatemala

Guatemala

Guatemala

Guatemala

Guatemala
Guatemala

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Colombia

Colombia

Colombia

Colombia

Colombia

Colombia

Habitantes de San Pedro

Habitantes de Belize city

Placencia Tour Guide Association
Southern Environmental Association

Coastal Zone Management Authority and
Institute

Mesa Local de Mangle (MLM) Golfete de Rio
Dulce

Ak’ Tenamit

Pobladores de la comunidad de Cayo Quemado

Pobladores de la comunidad de La Angostura
Pobladores de la comunidad de Barra Lampara

Asociacién Maya Probienestar Rural del Area
Sarstun

Pobladores de la comunidad de Barra Sarstun
Pobladores de la comunidad de San Juan
Grupo Recuperacidn Bejucales

Asociacion para la Conservacion Ecoldgica de
Islas de la Bahia (BICA-Guanaja

Pobladores de la comunidad de Lis Lis

Pobladores de la comunidad de Balfate

Comunidad del Estero Prieto/Las Flores

Asociacion sostenible de mangleros y
pescadores (Boca Cerrada)

ASOAMANGLEBAL (Asociacion ambientalista
de mangleros de la balsa)

ASOMATIC (Asociacién de mangleros de
tinajones de composteros de san bernardo del
viento)

ASOMAGPESTIN (Asociacién de pescadores y
mangleros de tinajones)

ASOMASAN (Asociacién ambientalista de
mangleros de san bernardo del viento)

ASOMAGRO (Asociacion de mangleros
agroecoldgicos de san antero)

Reforestacion y vigilancia
Reforestacion y vigilancia
Reforestacion

Reforestacion

Reforestacion, gestion de los
recursos naturales

Reforestacion

Reforestacion y educacion
ambiental

Reforestacién y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y vigilancia

Reforestacion y vigilancia
Reforestacion

Reforestacién y vigilancia
Reforestacion y vigilancia
Reforestacion

Reforestacion y educacién
ambiental

Reforestacién y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion
Monitoreo

Reforestacién y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestién de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales
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COOPROCANO (Cooperativa de productores y

Seililel comercializadores agricolas de cafio lobo)
ASMADECOS (Asociacién de mangleros para el
Colombia desarrollo del ecoturismo en el antiguo delta del
rio Sinu)
. COMASCAL (comité de mangleros solidarios de
Colombia ~
cafio lobo)
. ASOMAUSAN (asociacion de mangleros unidos
Colombia
de san antero)
. ASOMAPEBCA (asociacion de mangleros y
Colombia .
pescadores de base de Cantarillo)
. ASOMAPESCA (Asociacion de mangleros y
Colombia ~
pescadores de cafo lobo)
ASOMASANBYV (Asociacién ambientalista de
Colombia mangleros del municipio de San Bernardo del
Viento)
ASOAGROCHI (Asociacion ambientalista
Colombia  agricola del corregimiento de Chiqui del
municipio de San Bernardo)
Pobladores de Tasajera, Pueblo Viejo, Isla del
Colombia Rosario, Palmira, Bocas de Cataca, Buena Vista,
El Morro, y los caserios del Cafio Clarin.
. Comité local del proyecto de reforestacion de
Jamaica .
manglares del puerto de Kingston
Habitantes de la comuna de Fonds-Verrettes,
Haiti comuna de Cayes-Jacmel y la localidad de Gros
Cheval
Haiti Miembros de las cuencas costeras de Aquiny
Saint Louis du Sud
Haiti Comunidad de Aquin
Cuba Pobladores de Playa Cajio
Santa Lucia Comunidad de Ma Koté
Grupo de Mujeres Productoras de la Reserva de
Guyana
Mangles Guyana
Comunidades aledafas a la reserva West Coast
Guyana .
Berbice
Surinam Comunidad de Weg naar Zee

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacién y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion

Reforestacion y educacion
ambiental

Educacion ambiental

Reforestacion

Reforestacion y rehabilitacion
hidrologica

Reforestacion y rehabilitacion
hidrologica

Reforestacion y educacion
ambiental

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales

Reforestacion y gestion de los
recursos naturales
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De acuerdo con la informacion obtenida solo el 13% de las fuentes de informacién analizadas
mencionan la cobertura en hectareas de manglar degradado que habia al momento de iniciar
las acciones de restauracion, asi como el nimero de hectareas que se lograron restaurar.

El resto carecen de alguno o ambos elementos. La falta de datos sobre las superficies de
hectareas de manglares en restauracion o restauradas, hace dificil realizar el analisis del éxito
de la restauracion a nivel regional.

De las hectareas degradas o impactadas reportadas en las fuentes de informacioén revisadas
(112), el 25% mencionan la extensién afectada o la que se pretende recuperar. La region del
GEM del Golfo de México presenta el mayor porcentaje de documentos con esta informacion
(64%), seguida del GEM del Mar Caribe (32%) y el menor en la GEM de la Plataforma Norte del
Brasil (4%).

En cuanto a la recuperacién del ecosistema de manglar derivada de las acciones de
restauracion implementadas, Unicamente 43 (38%) de las fuentes de informacién analizadas
(112) mencionan el nimero de hectareas recuperadas. De estas el GEM del Golfo de México es
la que reporta el mayor porcentaje de documentos con esta informacién (68%), mientras que el
GEM de la Plataforma Norte del Brasil (2%) presenta el menor porcentaje (Fig. 3.6). De manera
particular el GEM del Golfo de México presenta el mayor porcentaje de fuentes de informacion
(48%) en comparacion de las regiones del GEM del Mar Caribe y Plataforma Norte del Brasil que
es menor al 30% en ambos casos (Fig. 3.6).

112 proyectos |
68% 30% I2%fGEM de la
GEM del Golfo de México GEM del Mar Caribe pa‘%;’g"::sﬁ""e
60 47 5
i
29 1
62% 43 proyectos
Proyectos sin informacion 38%
de hectdreas restauradas Proyectos con informacién

de hectareas restauradas

Figura 3.6 — Proporcion de fuentes de trabajos que brindan informacion referente a la cantidad de
hectareas restauradas en cada region del del Gran Caribe. Se muestra de manera puntual la cantidad de
fuentes de trabajos que proporcionan las hectareas restauradas para cada region del Gran Caribe.
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¢Cuales han sido los costos de la restauracion
de manglares en la region del Gran Caribe?

En cuanto a los costos de los proyectos de restauracion existe alta variabilidad en la relacién
hectdreas restauradas vs el costo. Es importante mencionar que los resultados representan el
costo total de los proyectos ajustados de acuerdo con la inflacién para el afio 2021.

Los costos de la restauracion incluyen pago de jornales, acciones de restauracion
(reforestacion y rehabilitacion hidrolégica o modificacion de la topografia), construccion de
viveros cuando fue necesario, capacitacion, etc.

El costo del programa de monitoreo de las acciones de restauracién como paso fundamental en
la estrategia que este manual describe en los capitulos anteriores, sélo se considera durante el
periodo de vigencia del proyecto, evaluando algunas de las variables sugeridas en el capitulo de
monitoreo de este manual. El costo de las acciones de restauracion de manglares por hectarea
en GEM del Golfo de México varid entre USS 2,000-120,000, este ultimo en West Lake, Florida
(EUA) donde se restauraron 500 ha de manglar a lo largo de 11 afios mediante la rehabilitacion
hidrolégica con el proyecto “Mangrove Restoration at West Lake (Broward County)” (Fig. 3.7).

En el caso del GEM del Mar Caribe el costo por hectérea va de USS 2,050-25,000 este ltimo en
Culebra, Isla Culebra (Puerto Rico) en donde se recuperaron 8.1 ha a través de la reforestacién
con mas de 4,000 individuos de R. mangle dentro del proyecto “Culebra Island: Puerto del
Manglar Red Mangrove Restoration” (Fig. 3.7). Del sitio de esta regién con mayor extensién en
area intervenida con acciones de restauracion (Ciénega Grande de Santa Martha, Colombia) no
fue posible obtener la inversién, pero muy probablemente sea la mayor en la regién.

La gran variabilidad en los costos de la restauracion de manglares esta relacionada
principalmente con el tipo de accién o acciones implementadas. En la rehabilitacion hidrologica
los costos ademas de la mano de obra y materiales utilizados (palas, picos, costales) para

abrir canales manualmente, se incluyen gastos requeridos en la renta de maquinaria para

abrir canales que requieren la movilizacion de grandes volumenes de sedimento, asi como

la construccion de bases o tubos de concreto para crear los pasos de agua por ejemplo en
carreteras.

En el caso de la reforestacion, su costo aumenta por la construccion y mantenimiento de
viveros, asi como el tipo de material utilizado para la siembra. Al comparar los proyectos con
acciones de rehabilitacion hidroldgica, se observa una tendencia de incremento de hectareas
restauradas a medida que aumentan el coste, sin embargo, esta tendencia no es tan clara
cuando la accioén es la reforestacion (Fig. 3.8).
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Figura 3.7 — Costo de la restauracién de una hectarea de manglar para cada una de las acciones
utilizadas de manera individual o en conjunto. Los costos se encuentran expresados en ddlares ajustados
con base a la inflacién correspondiente hasta el afio 2021 y presentados en logaritmo base 10 para poder
ser comparadas.
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Figura 3.8 — Costo de la restauracion de una hectarea de manglar para cada regién del Gran Caribe.
Se excluye el GEM de la plataforma norte de Brasil, debido a que ningun trabajo revisado cuenta con
esta informacién. Los costos se encuentran expresados en dolares ajustados con base a la inflacién
correspondiente hasta el afio 2021 y expresados en logaritmo base 10 por las diferencias en magnitud.
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Consideraciones finales

Las causas de deterioro de los manglares son diversas y se encuentran ligadas a las
caracteristicas socioecondmicas de cada pais, siendo las principales: el desarrollo urbano, el
turismo, la extraccién de productos maderables, actividades del sector primario, la industria
minera y de hidrocarburos, y los eventos naturales. No obstante, el cambio de uso del suelo es
la mas frecuente y la que mayor impacto tiene en la extension de manglar degradado.

Con el objetivo de mitigar las consecuencias de estas amenazas desde la década de 1970

se ha impulsado la generacion, sistematizacion y aplicacion de actividades que permitan la
recuperacion de manglares que han sido degradados o destruidos en la region del Gran Caribe.
El area del Golfo de México es donde mayor nimero de proyectos de restauracién se han
ejecutado, mientras que en la regidn del mar Caribe se han intervenido un mayor numero de
hectareas para la restauracion.

Las acciones de restauracion han evolucionado de una estratega tipo “ensayo y error” a una
mas estructurada en la que las sinergias entre actores (sociales, gubernamentales, académicos
y financiadores) han mostrado mejores resultados que los esfuerzos individuales. Actualmente,
estas acciones se pueden clasificar de acuerdo con tres enfoques: rehabilitacion hidroldgica,
rehabilitacién topografica y reforestacion; siendo esta ultima la que se ha implementado

con mayor frecuencia. Las tendencias actuales en la restauracién estan cambiando hacia la
combinacion de acciones, siendo la rehabilitacion hidrolégica la mas utilizada.

Con respecto a la extension de area destinada a restaurar en los proyectos de restauracion,
esta esta en funcion de los objetivos que se planteen cumplir y de los recursos disponibles. Los
proyectos que restauran sitios con una extension menor a 100 ha son los mas comunes. Los
costos de restauracion cambian de acuerdo con diferentes factores, como la ubicacion, el drea
a restaurar, el tiempo que se requiera, el costo de los insumos en la region, asi como del nivel
de vida que cada region, pais, entre otros aspectos. De acuerdo con esta revision el intervalo del
costo de restauracién de manglares en la region del Gran Caribe es de USS$ 2,000-120,000 por
hectérea (Fig. 3.7 y 3.8).
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Sugerencias

* Aumentar el nimero de proyectos y hectareas de restauracion de manglares en la region del
Gran Caribe considerando las tasas de deforestacion a las que estan siendo sujetas.

+ Los proyectos de restauracion de manglares deben seguir una estrategia que maximice la
relacion costo-beneficio. La propuesta en este manual es una alternativa que ha mostrado
alto nivel de eficiencia.

+ Los proyectos de restauracion deben procurar hacer sinergias entre sociedad, gobierno,
academia e instituciones financieras.

« Se debe procurar el fortalecimiento de capacidades de las comunidades locales, incluir
siempre programas de monitoreo y de difusién de resultados.

+ Implementar actividades en el sitio del manglar restaurado involucrando a las comunidades
locales que, favorezcan por una parte la apropiacion del sitio por parte de la comunidad, y
por otra, la continuidad de las funciones del ecosistema.

+ Realizar llamados regionales y nacionales de emergencia para la proteccién del ecosistema
manglar.

+  Promover la articulacién intersectorial e interinstitucional para optimizar los recursos y
evitar la duplicidad de acciones en regiones especificas.
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Glosario

Adaptaciones morfolégicas

Agua intersticial

Almacén de carbono

Ambiente heterogéneo

Arcillas

Autoecologia

Batimetria

Biomasa

Son los cambios que presentan los organismos en su
estructura externa que permiten una mejor adaptacion a su
habitat.

Agua subterranea que se encuentra entre rocas y sedimentos.

Son depdsitos en los cuales se captura diéxido de carbono
evitando asi que ingrese a la atmésfera.

Espacio que presenta caracteristicas climaticas, topograficas
y edaficas que varian en tiempo y espacio favoreciendo
adaptaciones locales y variacion genéticas clinales.

Particulas del sedimento de tamafio fino (<0.002mm),
no drenan ni se secan facilmente, se pega a los dedos y
contienen buenas reservas de nutrientes.

Esta rama de la ecologia se encarga de estudiar como los
seres vivos se adaptan al ambiente en el que viven. Nos
permite entender como sobreviven las especies en funcion de
su habitat.

Levantamiento topografico del relieve de superficies
subacuaticas o terrenos cubiertos por un cuerpo de agua, ya
sea el fondo del mar, cauces de aguas, lagos, rios embalses,
etc.

La cantidad total de materia (el componente no acuoso se
expresa frecuentemente como masa seca) procedente de
organismos Vivos.
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Bonos de carbono

Cambio climatico

Carbono almacenado

Ciclos biogeoquimicos

Condiciones anéxicas

Conectividad

Ecosistema degradado

Densidad aparente

Desarrollo sostenible

Desazolve

Detritéfagas

Detritus

Dragado

Ecosistema

Erosion

Mecanismo creados como un esfuerzo nacional e
internacional para disminuir el incremento de las
concentraciones de gases del efecto invernadero (GEI). Un
bono de carbono equivale una tonelada de equivalentes de
carbono.

Es la modificacién del clima que ha tenido lugar respecto de
su historial a escala regional y global. Es atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana.

Es la cantidad total de carbono contenida por la biomasa.

Son los procesos en los cuales los elementos necesarios
para la vida (e.g. C, N, P, etc.) circulan entre los seres vivos y el
ambiente.

Ambientes de agua marina, agua dulce o de aguas
subterraneas en las que el oxigeno disuelto esta agotado.

Describe como la distribucién y la calidad de los elementos
en el paisaje afectan el desplazamiento de los organismos
entre parcelas de habitats.

Ecosistema cuya diversidad, productividad y funcionamiento
ecoldgico se han reducido de tal modo que resulta poco
probable que pueda recuperarse si no se adoptan medidas de
rehabilitacién o restauracion.

Relacién del peso de suelo seco (masa) y su volumen, que
incluye el volumen de las particulas y de la porosidad entre
las particulas.).

Satisfaccion de las necesidades basicas de la poblacién
actual que no ocasiona dafios en el medio ambiente evitando
que perjudique las necesidades de generaciones futuras.

Eliminacidn o retiro de sedimentos acumulados que bloquean
un conducto o un canal.

Que se alimentan de material organico muerto.

Residuo resultante de la descomposicion de materia
organica.

Es la operacién que consiste en la limpieza y el ahondamiento
de un cuerpo de agua, a partir de la remocién de rocas, arenas
y sedimentos.

Es un sistema de interacciones entre los organismos vivos y
su ambiente fisico.

Conjunto de procesos que causan el desgaste del suelo por
efecto de los agentes naturales externos, en especial el agua
y el viento.
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Especies facilitadoras
Fenologia
Fructificacion

Gases de Efecto Invernadero
(GEI)

Gobernanza

Gremios

Hidroperiodo

Interacciones interespecificas

Interacciones intraespecificas

Juvenil

Limo

Manejo adaptativo

Materia organica

Microtopografia

Especies que modifican un habitat beneficiando asi el
crecimiento, supervivencia y desarrollo de otras especies.

Comprende el estudio del desarrollo o ciclos de los seres
vivos relacionado a las variaciones climaticas y ambientales.

Formacion de un fruto.

Son aquellos gases emitidos de forma natural y
antropogénica (emitidos por la actividad humana) que se
acumulan en la atmdsfera de la tierra y que absorben la
energia infrarroja del sol. Esto crea el denominado efecto
invernadero, que contribuye al calentamiento global del
planeta.

Forma de dar direccion a la sociedad en la que el gobierno,
la sociedad civil y diversas instituciones interactuan para
resolver asuntos de interés publico.

Grupo de especies que explotan la misma clase de recursos
ambientales de manera similar.

Es el patrén resultante del nivel, frecuencia y duracion de la
inundacion de cierta area.

Se establece cuando los individuos de una especie se
relacionan con individuos de otras especies.

Se establece cuando los individuos de una especie se
relacionan entre si.

Organismo que no ha alcanzado la forma adulta.

En manglares es considerado juvenil aquellos que han
alcanzado una altura superior a los 50 cm, con un diametro
menora 2.5 cm.

Particulas del sedimento de tamafio medio fino entre 0.002
y 0.006 mm, de consistencia aspera al tacto, se secan con
relativa rapidez y no se pegan a los dedos.

Es un proceso de experimentacioén, aprendizaje y mejora
continua en el que los aciertos y los errores son fuentes de
conocimiento.

Es generada de compuestos organicos que provienen de los
restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos, tales
como plantas, animales y sus productos de residuo en el
ambiente natural.

Es un rasgo de la superficie terrestre en la que se miden sus
pequefas variaciones, que a menudo miden solo uno o dos
centimetros. Es uno de los principales controladores del
hidroperiodo.
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Mitigacion Accidn de atenuacion o disminucion del impacto ambiental
negativo producido por diferentes actividades a fin de
reducirlo a limites tolerables o admitidos por la normativa
vigente.

Neumatéforo Son raices que actian como un érgano de intercambio
gaseoso puesto que se dan en plantas que crecen en suelos
con deficiencia de oxigeno. Esto es posible ya que crecen en
direccioén opuesta al suelo.

Nivel topografico Es una medida que se establecen de acuerdo con el nivel
medio del mar, tomando como referencia un cuerpo de agua
(laguna, rio, zona marina, etc.), asi como la hidrologia del sitio
de interés.

Nutrientes inorganicos Compuestos esenciales para el crecimiento de los seres vivos
que no contienen carbono en su estructura quimica.

Objetivos del desarrollo

sostenible (ODS) Son una iniciativa impulsada por las Naciones Unidas para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que
todas las personas gocen de paz y prosperidad para 2030.

Organismos benténicos Organismo adherido o enterrado en el sustrato en el fondo de
un cuerpo de agua.

Oxidacion de materia organica  Ocurre cuando el carbono almacenado en forma de materia
organica en el suelo es liberado en CO,, por condiciones
aerobias causadas por la interrupcion de los flujos de agua.

Plantula Estadio de desarrollo en que comienza cuando la semilla
rompe su dormancia y germina. En este caso de manglar que
nace y se desarrolla hasta alcanzar una altura de 50 cm

Productividad Capacidad que tiene un organismo para generar material
organico.
Propagulos Parte o estructura de un organismo producido sexual o

asexualmente, capaz de desarrollar un nuevo organismo
idéntico al original.

Referencia conservado Es un ecosistema con vegetacion desarrollada, sin impactos
y que prestan servicios ecosistémicos, se toma como sitio
modelo a futuro al que pretende llegar tras realizarse un
proyecto de restauracion ecoldgica.

Referencia degradado Es un ecosistema en condiciones similares al que se va a
restaurar, o porcion del mismo, que se toma como modelo
para comprobar que es gracias a la restauracion por lo que
mejora el ecosistema restaurado.

Resiliencia del ecosistema Es la capacidad natural del ambiente que le permite retornar a
las condiciones iniciales tras haber sufrido una perturbacién.
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Restauracion ecolégica

Salobre

Sedimentacion

Sedimento

Servicios ecosistémicos

Soluciones basadas
en la naturaleza (SbN)

Sucesion secundaria

Textura de suelo

Vulnerabilidad

Consiste en llevar a cabo un proceso para la recuperacion
de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o
destruido y que pueda retornar a su estado original.

Agua con un valor de salinidad mayor al agua dulce pero
menor al agua de mar, aproximado de 0.50 a 17 partes
por mil.

Proceso de depdsito y asentamiento de materia
suspendida en el agua por efecto de la gravedad.

Depodsito o acumulacion de particulas (arena, grava, limo
o barro) que es transportado por aire o agua al suelo de
un humedal. Se forma en capas en la superficie terrestre.

Son los beneficios que las personas obtienen de la
naturaleza. Estos beneficios pueden ser en forma de
valores, bienes o servicios.

Acciones en las que se aprovecha a los ecosistemas y los
servicios que estos proveen, y que estan encaminadas a
hacer frente a diversos desafios de la sociedad como el
cambio climatico, la seguridad alimentaria o el riesgo de
desastres.

Es un proceso de cambio en el tiempo mediante el cual
una comunidad reemplaza a otra secuencialmente hasta
que se establece por completo.

Es la composicién del suelo determinado por el tamafio
de las particulas que lo conforman, su agrupacion
determina un patrén de poros que influye en el
movimiento del agua, la aireacion y la porosidad del
sedimento.

Se refiere al grado de resistencia de un sistema,
subsistema o componente de un sistema ante el
calentamiento global y la pérdida de biodiversidad
causados directa o indirectamente por actividades del
hombres y fendmenos naturales.
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