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Este informe es el primero de tres que publicara
TNC en colaboracién con nuestros socios

de AXA XL, CINVESTAV vy la Universidad de
California, Santa Cruz. Los informes son parte de
un proyecto de un afio de duracién encaminado

a evaluar la viabilidad de un proyecto de seguro
de manglares en el Golfo de México y el Caribe.
En este primer informe, documentamos el tipo de
dafios a los manglares que pueden resultar tras el
paso de un huracan, las técnicas de restauracion
adecuadas para restaurar de manera apropiada
los manglares dafiados, y los costos de estos
esfuerzos de restauracién. En el segundo informe,
documentamos el valor de proteccién que brindan
los manglares en la regién estudiada. Por ultimo,
en el tercer informe, recopilamos informacion

de los dos primeros informes e identificamos las
areas especificas en las cuales un producto de
seguro de manglares seria mas rentable. También
condensamos los esfuerzos de nuestro analisis
de mercado en México, Florida y Las Bahamas e
identificamos lugares especificos donde se puede
implementar un piloto del producto de seguro de
manglares. Como se describe en este informe,

las tormentas tropicales y los huracanes pueden
causar dafios significativos a los manglares, y

los costos de su restauracion pueden ser altos.
Financiar estas actividades de restauracion
mediante soluciones innovadoras como lo es un
producto de seguro de manglares, sera crucial
para garantizar que los beneficios de proteccién de
los manglares se mantengan en el futuro.
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ntroduccion

Los manglares prestan importantes
servicios ecosistémicos que incluyen
hébitats para peces y crustéceos, filtracién
de agua, secuestro de carbono, formacion
de suelos y proteccidn contra la erosion
costera mediante la estabilizacion del suelo,
acumulacion de sedimentos y mejora de las
marejadas ciclénicas (Cohem-Shacham et
al., 2016; Herr y Landis, 2016; IUCN, 2020).

La proteccidn contra los ciclones tropicales,
que se pueden llamar tifones o huracanes
dependiendo del lugar del mundo donde
ocurran, es uno de los servicios ambientales
més beneficiosos que prestan los manglares
a los asentamientos humanos cercanos a
las costas. Se estima que aproximadamente
dos tercios de la poblacién humana mundial
vive a 65 kildmetros o menos de la costa,

y es altamente vulnerable a los ciclones
tropicales (UN Atlas of the Oceans, 2016).
Investigaciones recientes muestran que los
manglares disipan la energia de las olas y
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desaceleran la penetracién de las marejadas
ciclénicas, lo que puede disminuir los dafios
por inundacién y minimizar la erosién
(Banco Mundial, 2016). A nivel mundial, los
manglares prestan servicios de proteccidn
costera que evitan 65 mil millones de
dédlares al afio en dafios e inundaciones para
mas de 15 millones de personas (Menéndez
etal., 2020).

Alrededor del mundo, existen varios
ejemplos de comunidades costeras que han
sido devastadas por estas tormentas (ver
Figura1). En 2004, un tsunami en el Océano
indico causé enormes dafios a infraestructu-
ra'y la muerte de mas de 200.000 personas
(Check, 2005; Danielsen et al., 2005). El
huracan Katrina devasté la costa del Golfo
de México de los Estados Unidos en 2005, y
se considerd el huracan mas costoso hasta
la fecha (Costanza et al., 2006; Day et al.,
2007). El tifén Haiyan, en 2013, fue uno de
los més letales en azotar las Filipinas.

Manglar en Alligator Creek,
Cat Island, Bahamas.
© Shane Gross.
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La degradacién y pérdida de los ecosis-
temas de manglar, como resultado de la
deforestacién y del cambio climético de

la Tierra, ha disminuido su capacidad de
prestar estos servicios ecosistémicos (MEA,
2005; Costanza et al., 2014; Zhao et al.,
2016). Asi mismo, los ciclones tropicales
pueden causar graves dafios a los manglares
(Uriarte et al., 2019), lo que limita ain mas
su capacidad de prestar dichos servicios
ecosistémicos. Se han reportado mayores
pérdidas econémicas a medida que los
manglares se degradan y la proteccién
costera se ve comprometida (Pendleton et
al., 2012). Ademés de la degradacién de los
manglares, la erosién costera y el aumento
del nivel medio del mar han exacerbado el
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impacto de los ciclones tropicales (Nicholls
y Casenave, 2010).

En este informe, caracterizamos los dafios
gue los ciclones tropicales ocasionan a los
manglares y recomendamos acciones para
reducir o reparar estos dafios. Si bien nos en-
focamos en las actividades de restauracion
para manglares dafiados tras una tormenta,
muchas de las acciones de restauracion de
manglares descritas se pueden aplicar en
otros contextos. Describimos el rango de
costos de la reparacion de manglares en tres
regiones prioritarias: México, Florida y Las
Bahamas. La restauracion de manglares en
estas tres regiones ya ha demostrado ser
rentable en el pasado (Beck et al., 2020).

Océano
Indico

2013
Tifon
Haiyan

30°N

30°S

2016
Ciclon
Winston

Figura 1. Registro de
ciclones tropicales y
tormentas histdricas.

Nota: La grafica incluye
registros de ciclones y
huracanes tropicales a nivel
mundial de 2000 a 2021.

Fuente: Datos de NOAA,
International Best Track
Archive for Climate
Stewardship (IBTrACS),
consultado en enero de 2022.
Creado con Natural Earth.
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. Manglares

Los manglares estan distribuidos en la zona
intermareal, a lo largo de las costas tropicales
y subtropicales, entre los 30° Ny 30° S de
latitud (Giri et al., 2011); alrededor del 75% de
todos los manglares del mundo se encuentran
distribuidos en solo 15 paises. La cobertura
mundial de estos ecosistemas se estima en
13,8 millones de hectéreas (ver Figura 2), sin
embargo, la deforestacion de la tierra debido
a la agricultura, acuicultura, asentamientos
urbanos e infraestructura hotelera o portuaria,
asi como los cambios en los procesos
climaticos y ambientales (Thomas et al.,
2017), estéan degradando y destruyendo

los manglares de manera acelerada. Desde
1980, se han perdido mas de 3,6 millones de
hectéreas de manglares, lo que corresponde

a mas del 20% de la cobertura mundial de
manglares (FAQ, 2007).

Daiios a los manglares causados por huracanes

En 2010, debido a la alarmante tasa de
pérdida, la Unidn Internacional para la Con-
servacion de la Naturaleza (JUCN) agregd 11
de las 70 especies de manglar que existen
en el mundo a la Lista Roja de Especies
Amenazadas, seis como Especies Vulne-
rables (FAO, 2007; Polidoro et al., 2010).

La condicién de un manglar y el grado de
pérdida estan fuertemente relacionados con
la incidencia de eventos climéaticos extremos
(tormentas intensas, ciclones tropicales o
tsunamis), con procesos oceanicos (cam-
bios en el nivel medio del mar o el clima de
las circulaciones oceanicas) (Gilman, Ellison,
Duke y Field, 2008) y con una variedad de
actividades humanas.

Figura 2. Distribucion
mundial de manglares
en 2010.

Fuente: Global Mangrove
Partnership Dataset,
World Atlas of Mangroves
(Spalding, 2010). Creado
con Natural Earth.
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Los manglares, por lo general, estan
ubicados en areas expuestas a perturba-
ciones (Lugo et al., 1981); por lo tanto, se
consideran comunidades ecolégicamente
estables (Alongi, 2008) con la capacidad
de recuperarse de los dafios causados

por ciclones tropicales. La frecuencia 'y
magnitud de los ciclones tropicales influye
a la hora de determinar la composicién y
complejidad estructural de un manglar.

Por ejemplo, en los lugares en los que la
temporada de ciclones es particularmente
intensa, la complejidad estructural de los
manglares esta caracterizada por arboles
maés bajos y pocos arboles emergentes de
mayor altura (Lugo y Snedaker, 1974), mien-
tras que, en las areas en las que los ciclones
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tropicales son menos frecuentes (algunas
islas del Pacifico y las costas del Pacifico de
América Central), la biomasa y complejidad
estructural aumenta con el paso del tiempo
(Allen et al., 2001; Simard et al., 2019).

Las caracteristicas de los manglares reflejan
el efecto de las perturbaciones pasadas y la
recuperacion tras estas vy, a su vez, influyen
en la magnitud del impacto y la respuesta
ecosistémica ante futuras perturbaciones
(Peters et al., 2011). Los ciclones tropicales
podrian tener un mayor impacto en las
areas pobladas (Vogt et al., 2012; Lewis

et al., 2016) donde los manglares se han
degradado o destruido como resultado de
las actividades humanas.

Crecimiento de ostras

en la costa de manglares

del estuario del puerto de
Charlotte, cerca de Punta
Gorda, Florida, en el Golfo de
México. @Carlton Ward Jr.
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Los ciclones tropicales son fenémenos
naturales que, por lo general, se desarrollan

en aguas calidas. Dependiendo de su velo-
cidad maxima de viento sostenida durante
un minuto, se denominan y categorizan
como una depresidn tropical (velocidad de
viento baja, menos de 62 kilémetros por
hora), una tormenta tropical (velocidad de
viento moderada, entre 63 y 118 kildmetros
por hora, o un huracan (velocidad de viento
severa, mayor a 119 kilémetros por hora)
(NPS, 2019). El término “huracén” se emplea
para los ciclones tropicales mas poderosos
que se desarrollan en el Océano Atlanticoy
en el Océano Pacifico Oriental, mientras que
los ciclones tropicales que se desarrollan en
el Océano Pacifico Occidental se denominan
“tifones”. En lo que resta de este informe,
emplearemos el término “huracanes” para
referirnos a los ciclones tropicales, pues en-
focamos nuestra discusién en los manglares
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Figura 3. Clasificacion
de huracanes en la
escala Saffir-Simpson
(NPS, 2019).

del Golfo de México y del Caribe, donde los
ciclones tropicales se denominan huracanes.

La escala Saffir-Simpson clasifica a los

huracanes en cinco grupos, y la categoria Adaptado de Lucia

. , Guerra Cano.
cinco es la mas severa (NPS, 2019)

(Figura3). Los huracanes categorizados
como tres, cuatro o cinco, se denominan
huracanes mayores.

Las condiciones favorables para la formacién
de huracanes suelen incluir una temperatura
del agua superficial superior a los 26°C,

una humedad atmosférica superior al 85%
y una circulacién de viento intensa debido

a la diferencia térmica entre el océano y la
atmosfera (Yafiez-Arancibia et al., 2014).

En el Atlantico y el Caribe, la temporada

de huracanes es entre junio y noviembre,
mientras que, en el Pacifico, la temporada
comienza en mayo y termina en noviembre.



Frecuencia e intensidad de
los huracanes en el Golfo
de México y el Caribe
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En los ultimos 15 afios, 250 huracanes, de-
presiones tropicales, y tormentas tropicales
y subtropicales han impactado el Golfo de
México y el Caribe (Figura 4). Hasta 2019,
la cantidad promedio de tormentas con
nombre por temporada era de 15, incluyen-
do seis huracanes, de los cuales tres eran
huracanes mayores (Taillie et al., 2020). La
temporada de 2020 fue extremadamente
intensa, con 31 tormentas, cantidad muy
superior al promedio y que sobrepasé todas
las temporadas registradas (Figura 5).

A lo largo del tiempo, las temporadas de

huracanes han seguido una tendencia
polinomial: cada cuatro a seis afios se

Daiios a los manglares causados por huracanes

Golfo de
Meéxico

América
Central

Mar Caribe

América
del Sur

produce una disminucién considerable en la
cantidad de tormentas. Sin embargo, desde
2016, la cantidad de huracanes mayores

ha incrementado, en parte debido a un
aumento de la temperatura de la superficie y
subsuperficie del mar, y una disminucién de
la circulacion atmosférica durante el verano
en los trépicos (Taillie et al., 2020). Este
incremento de los huracanes mayores, junto
con otros efectos del cambio climatico, como
el aumento del nivel del mar, podria causar
dafios incluso més graves a los manglares
debido a mayores tasas de erosién costera,
inundaciones mas severas, y marejadas
ciclénicas mas fuertes con un impacto tierra
adentro mas extenso (Woodruff et al., 2013).

Océano
Alldntico

Figura 4: Registro de
huracanes, depresiones
tropicales, y tormentas
tropicales y subtropicales
en el Golfo de Méxicoy
el Caribe (2000-2021).

Fuente: Datos de NOAA, Inter-
national Best Track Archive for
Climate Stewardship (IBTrACS),
consultado en enero de 2022

Creado con Natural Earth.
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Entre 2009 y 2017, 116 tormentas tropicales, de las cuales 46 Figura 5: Cantidad Depresiones tropicales
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Influencia del cambio climatico
en las tormentas tropicales

A medida que se intensifica el cambio
climatico, las condiciones en el Océano
Atlantico se vuelven mas favorables para la
formacién de huracanes. Algunos autores
predicen grandes cambios en la dinamica de
las tormentas tropicales como resultado del
cambio climatico, incluyendo un incremento
en la frecuencia de las tormentas tropicales
severas; un aumento de las precipitaciones
generadas por un huracan; y un incremento
en la cantidad de tormentas tropicales y
huracanes que llegan al noreste de Estados
Unidos, a Canada e incluso a Europa
(Knutson et al., 2010, 2015; Christensen
etal., 2013; Sobel et al., 2016; Kossin et al.,
2017; Patricola y Wehner, 2018).

Daiios a los manglares causados por huracanes

Isla de Pequefio San Vicente,
Granada. © Marjo Aho.

Estas proyecciones muestran que los
efectos negativos de las tormentas y los
huracanes en los ecosistemas de manglar
también aumentaran en las préximas
décadas. Los efectos negativos podrian
incluir una reduccion de la materia orgénica
y el reemplazo de manglares por aguas
abiertas. Sin embargo, a escala regional,

los cambios futuros a los ecosistemas de
manglar son mas complicados de predecir
(Krauss y Osland, 2020), pues la dindmica
cambiante de las tormentas interactta con
otros procesos globales de cambio, como
el aumento del nivel del mar, la erosiény la
alteracion del ciclo de nutrientes (Osland et
al., 2018; Sippo et al., 2018).

n



Janos a los
manglares causados

por huracanes

Alrededor del mundo, existen regiones en las
cuales los manglares no se ven afectados por
huracanes porque las condiciones climaticas
no favorecen la formacién de tormentas; por
ejemplo, los huracanes casi nunca afectan los
manglares de Africa, Suramérica, Indonesia

y Papua Nueva Guinea. Sin embargo, existen
muchas otras regiones en donde los man-

Daiios a los manglares causados por huracanes

glares se ven afectados por huracanes, como
Australia, México, Myanmar, las Filipinas,
Bangladesh, Cuba y los Estados Unidos.
Paises pequefios, como Las Bahamas, Guada-
lupe, Honduras, Belice y Haiti, que albergan
grandes areas de manglar, estan ubicados

en algunas de las zonas de huracanes mas
activas (Krauss y Osland, 2020).

Se pueden ver los restos
del antiguo muelle y

de los manglares en la
erosion, Bahia de Grenville,
Granada © Marjo Aho.
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Tipos de danos

Cambios en
la estructura,
composicion y biomasa
de los manglares

Cambios en las
caracteristicas de
los sedimentos

Los manglares constituyen una barrera impor-
tante para los huracanes a lo largo de las costas
tropicales y subtropicales. Los huracanes afectan
a los manglares con fuertes vientos, marejadas ci-
clénicas, deposicidon de sedimentos, inundaciones
excesivas y erosion costera (Rodriguez-Ramirez
etal., 2008; Islebe et al., 2009).

Los huracanes afectan la estructura y compo-
sicién del bosque al arrancar y matar arboles,
al romper y derribar tallos y ramas, y al defoliar
las copas de los arboles, lo que resulta en la

Daiios a los manglares causados por huracanes

modificacion de la dindmica sedimentaria, los
patrones de sucesién y los ciclos de nutrientes,
y en el deterioro de la estructura y las funcio-
nes forestales, ademas de una disminucion de
|a biodiversidad (Baldwin et al., 2021; Herbert
et al., 1999). El impacto de los huracanas se
puede clasificar de acuerdo con los dafios a

la estructura y composicion del bosque, los
cambios en la topografia (elevacidn, canales
y salidas de agua) del area, los cambios en la
hidrologia y los cambios en las caracteristicas
de los sedimentos (Figura 6).

Cambios en la
hidrologia

Cambios en
la topografia:
elevaciones, canales
ysalidas de agua

13



Cambios en la estructura, composicion y biomasa de los manglares

* Defoliacién * Cambio en la dominancia
* Pérdida de biomasa de especies
(ramas y troncos) * Cambio en la distribucién
* Pérdida de arboles maduros de frecuencia de arboles
por arrancamiento y muerte maduros y jovenes
* Reduccién de la * Apertura de claros
complejidad forestal en el bosque

* Disminucién de la
distribucién y abundancia
de especies

Cambios en la topografia: elevaciones, canales y salidas de agua

* Arboles, ramas y sedimentos * La marejada cicldnica abre

obstruyen los canales salidas de agua de tormenta
y salidas de agua en dunas e islas barrera
* La afluencia de sedimentos * La marejada cicldnica
eleva el nivel del suelo erosiona y/o acrecienta
de lagunas, canales y la linea costera

areas inundadas

Cambios en hidrologia

* Interrupcién del flujo de agua * Cambio en el balance de
debido a ramas o arboles agua salada y agua dulce
caidos y/o a la erosién y * Cambio en el hidroperiodo
acumulacion de sedimentos

* Aumento del nivel
de inundacién

Cambios en las caracteristicas de los sedimentos

* Salinizacidon de los sedimentos
* Particulas suspendidas

en la columna de agua
* Cambios en la textura

y composicion de la

materia organica

Figura 6. Darios a los
manglares causados
por huracanes.

Adaptado de Lucia
Guerra Cano.

Daiios a los manglares causados por huracanes 14



Cambios en

la estructura,
composiciony
biomasa de los
manglares

Los dafios a la estructura, compo-
sicién y biomasa de los manglares
son el impacto mas evidente de los
huracanes. Los dafios consisten en:

Defoliacién. Las fuertes rafagas de
viento durante los huracanes hacen
que las hojas se desprendan (es
decir, defoliacidn).

Ruptura de ramas. Los fuertes
vientos rompen o desprenden
parcialmente las ramas de los
arboles. Los arboles maduros son los
mas afectados pues tienen menor
flexibilidad que los &rboles jovenes.

Ruptura del tronco. La severidad de
la perturbacidn es en funcién de la
edad de la comunidad y el tamafio
de los arboles. Los arboles mas
antiguos crecen y se vuelven altos y
robustos, y carecen de la flexibilidad
para soportar las fuerzas del viento.
Los individuos con didmetros de
tronco superiores a los 20 0 30
centimetros son susceptibles a
romperse durante las rafagas de
viento (Islebe et al., 2009). Los
individuos mas pequefios o jévenes,
o aquellos con copas mas peque-
fias, son mas flexibles y resilientes.

Daiios a los manglares causados por huracanes

Desprendimiento de raices. Las
rafagas de viento causadas por

los huracanes mayores pueden
arrancar parcial o totalmente

las raices de los arboles y hacer

que mueran. La supervivencia de
arboles parcialmente arrancados
depende de las condiciones de los
sedimentos y del régimen hidroldgi-
co tras la tormenta.

Reduccién de la complejidad. La
complejidad forestal se refiere a
las caracteristicas estructurales

y floristicas y al grado de desa-
rrollo del sistema. El impacto a
cualquiera de estas caracteristicas
ocasionara una disminucién de la
complejidad forestal. Las variables
que se emplean para evaluar los
cambios en la complejidad son el
indice de “valor de importancia”
(que mide la dominancia de las
especies), la abundanciay la
distribucion de diferentes tamafios
de troncos y altura promedio de los
arboles. Estas mismas caracteris-
ticas se deben monitorear con el
paso del tiempo para determinar
la trayectoria de recuperacidony la
resiliencia del sistema.

Disminucion de la distribucion

y abundancia. El impacto de un
huracan puede transformar rapida-
mente la distribucién y abundancia
de arboles, y generar condiciones
diferentes a las que existian antes de
la tormenta. La abundancia puede
disminuir debido a la muerte de
mangles individuales. Los arboles
pueden morir inmediatamente
debido a su desprendimiento total
del sustrato o pueden morir varios
meses después por defoliacion,
desprendimiento parcial y cambios
en las condiciones ambientales

que exceden la tolerancia de cada
especie. Las condiciones que
probablemente se alteren son el
periodo de inundacidn, la salinidad,
la disponibilidad de nutrientes y

la deposicién de sedimentos (que
interfiere con el intercambio de gases
entre la raiz y el sedimento) (Lewis
et al.,, 2016). La distribucion de los
arboles puede verse afectada cuando
los cambios en las condiciones
ambientales afectan de manera
diferente a las distintas especies

de mangle, y favorecen a algunas
especies en detrimento de otras.

Cambios en la dominancia de espe-
cies. El dafio severo a las especies
dominantes del manglar facilita el
establecimiento de nuevas especies
o el crecimiento de especies

cuya dominancia era menor. Este
reemplazo es causado por los dafios
estructurales (desprendimiento

de la raiz o muerte de individuos)

y el cambio en las condiciones
ambientales que puede favorecer a
las especies menos dominantes.

Cambios en la distribucion y
frecuencia de los arboles madu-
ros/jévenes. Los arboles maduros
con mayores didmetros son mas
susceptibles a dafios, asi que,
después de un huracén, los arboles
jévenes pueden dominar el bosque
y los individuos maduros pueden
ser menos frecuentes.

Apertura de claros. Un claro es

un area abierta sin arboles dentro
de un bosque. Por lo general, los
claros se forman de manera natural;
sin embargo, este fenémeno es
exacerbado por los huracanes
cuando los arboles son derribados o
arrancados de raiz.



Cambios en

la topografia:
elevaciones,
canales y salidas
de agua

Los huracanes pueden transportar
grandes cantidades de sedimentos
a la zona costera. Las marejadas
ciclénicas y las corrientes pueden
transportar y reubicar los sedi-
mentos a lo largo de la costa, y

Cambios en la
hidrologia

Como consecuencia de los cambios
topogréficos y fisicos, el régimen
hidroldgico del cual dependen los
manglares se puede ver afectado de
las siguientes maneras:

Cambios en el balance de agua
dulce y agua marina. Las nuevas
conexiones entre el mary los
humedales incrementan el flujo de
agua salada hacia los humedales,
lo que modifica el balance previo a
la tormenta y cambia la quimica de
los pantanos y lagunas, asi como la
cantidad de agua en el area.

Daiios a los manglares causados por huracanes

las lluvias intensas pueden causar
erosion tierra dentro y transportar
sedimentos corriente abajo hacia
lagunas y canales internos. Adicio-
nalmente, los huracanes fuertes a
menudo rompen las islas de barrera
y abren nuevas salidas de bocas

de tormenta, lo que permite que el
agua salada ingrese al sistema.

Este transporte de sedimentos
puede producir cambios significa-
tivos en la topografia, como elevar
el fondo de lagunas y areas de
manglar, bloquear canales naturales
por los que solia fluir el agua e
incluso bloquear las salidas de agua
hacia el mar. Los huracanes también
pueden generar grandes cantidades
de desechos, como arboles muertos

Cambios en el hidroperiodo. Esto
puede ocurrir debido al blogueo

de las salidas de agua existentes

o la apertura de nuevas salidas. El
periodo y nivel de inundacién puede
aumentar o disminuir dependiendo
de si las salidas de agua estan
blogueadas o abiertas.

Cambios en las caracteristicas
del agua. Los canales obstruidos
y las nuevas salidas/entradas

de agua por lo general alterany
reducen los flujos hidrolégicos,
lo que puede causar el incre-
mento de la salinidad del agua,
incremento de los sedimentos,
incremento de la temperatura del
agua, reduccién de las concen-
traciones de oxigeno, incremento
en las concentraciones de sulfuro
y/o variaciones en los ciclos de
nutrientes (Paling et al., 2008;
Taillie et al., 2020). Cuando las

y ramas rotas que pueden bloquear
los canales y alterar el régimen
hidroldgico del area.

Los cambios en la topografia pueden
causar tres efectos: (i) mayor
elevacion, lo que reduce el flujo de
aguay el intercambio de sales y
nutrientes, y resulta en cambios en
las caracteristicas fisicas y quimicas
de los sedimentos; (ii) nivel topogra-
fico mas bajo, lo que eleva los niveles
de inundacidn hasta que exceden

la altura de las pléntulas e impide

su establecimiento y supervivencia
(Flores-Verdugo et al., 2010); y i)
apertura de nuevas salidas/entradas
entre el mar y los humedales, que
pueden durar meses y afectar la
salinidad de los manglares.

tormentas abren entradas de
agua, el agua salada fluye hacia

el interior y permea los pantanos,
lagunas y demas areas bajas. Los
manglares sobreviven o perecen
dependiendo de la tolerancia de la
especie a estas variaciones en las
caracteristicas del agua.

Incrementos en los periodos y
niveles de inundacion. El incremen-
to de la mareay la precipitacion
durante las tormentas puede

hacer que aumenten los periodos y
niveles de inundacién de las areas
cercanas a la costa, lo que afecta el
hidroperiodo natural del manglar.
Las consecuencias de estos
cambios pueden ir desde el “ahoga-
miento” de plantulas o de arbustos
adultos hasta incrementos en las
concentraciones de sulfuro y niveles
negativos de reduccién-oxidacién
(> -350 milivoltios).
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Cambios en las
caracteristicas
de los
sedimentos

Salinizacién del sedimento. En las
areas en las que se interrumpe el
flujo de agua, la concentracion de
sales puede permear el sedimento.
Las entradas de agua abiertas por
la tormenta pueden permitir una
mayor intrusion de agua marina,
lo que modifica las condiciones
fisicoquimicas de los sedimentos.
Esto puede resultar en una degra-

Daiios a los manglares causados por huracanes

dacién acelerada de la vegetacion,
que afecta la estructura forestal y la

pérdida de funciones ecosistémicas.

Entierro de propagulos. La acu-
mulacién causada por la marejada
ciclénica puede aumentar la
elevacién del suelo y enterrar los
propagulos.

Hipoxia. La deposicién de sedimen-
tos puede cambiar los flujos de
agua, lo que posteriormente puede
causar hipoxia (Cahoon et al., 2002;
Smith et al., 2009). La deposicidon
de sedimentos por mareas puede
limitar el intercambio de gases
entre el suelo y las raices, lo que
también causa hipoxia.

Cambios en la textura y compo-
sicién de la materia orgénica. La

deposicion de nuevos sedimentos
puede cambiar la composiciény
tipo de sedimentos. Las fuertes
lluvias y los aumentos en el nivel
de la marea pueden causar la
deposicion de sedimentos y de
materia orgénica en los manglares.
Adicionalmente, los vientos y las
olas pueden aflojar la biomasa
subterrdnea, lo que resulta en la
reduccion de la consistencia del
suelo, favorece su hundimiento y
causa cambios en la topografia y
en el hidroperiodo (Mazda et al.,
2002; Teutli-Hernandez y Herre-
ra-Silveira, 2016).

Manglares a lo largo de la costa de Warderick
Wells Cay en el Parque Terrestre y Marino
Exuma Cays, Bahamas. © Mark Godfrey/TNC.



Severidad de los daiios
causados por huracanes

MiNIMOS

1. Defoliacién leve
2. Ruptura de ramas pequefas
3. Particulas suspendidas en la columna de agua

MODERADOS

1. Ruptura de ramas pequefas y medianas
2. Inundacién moderada (hasta 2,5 metros)
3. Sedimentacién moderada de los canales

EXTENSIVOS L)

Ruptura de ramas grandes

Grandes volimenes de material lefioso caido
Inundacién extensiva (2,7 a 3,6 metros)

. Interrupcidn del flujo hidroldgico
Salinizacién de los sedimentos

LENIEENES

EXTREMOS &

1. Arboles grandes caidos/arrancados de raiz

2. Cambio en la estructura y composicidn (altura
y tamafio)

Inundacién extrema (3,9 a 5,5 metros)

. Intrusién de agua marina

Apertura de entradas de agua a través de islas
barrera o sistemas de dunas

RN

CATASTROFICOS $

Ausencia de plantulas y arboles jévenes
Arboles grandes caidos/arrancados de raiz
Disminucidn de la densidad y la complejidad

. Inundacidn catastréfica y prolongada (mayor a
5,5 metros)

Salinizacién de los sedimentos

. Apertura de entradas de agua a través de islas
barrera y sistemas de dunas

rwn s

o

La severidad del dafio que los huracanes ocasionan a los manglares
depende de la condicién de cada manglar y de las caracteristicas de cada
huracén (intensidad, velocidad del viento, marejada ciclénica, tamario).
Krauss y Osland (2020) proponen una descripcion de los dafios segln la
intensidad del huracan (Figura 7).

Daiios a los manglares causados por huracanes

Figura 7. Grado del dafio a los
manglares con base en la intensidad

de los huracanes, empleando la escala
Saffir-Simpson. Modificado de Krauss y
Osland, 2020.
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y severidad de

los danos

El grado y la severidad del dafio a los
manglares que resulta tras un huracan no es
homogéneo y varia dependiendo de nume-
rosos factores. Taillie et al. (2020) estiman
que, durante las temporadas de huracanes de
2009 a 2017, el dafio a los manglares fue de
entre 86.439 y 133.662 hectéareas a lo largo
del Golfo de México, el Caribe, Centroamérica
y Suramérica. Otros estudios han encontrado
que la biomasa de manglares muertos tras un
huracan puede llegar a las 150 toneladas por
hectarea (Sanchez e Islebe, 1999).

Daiios a los manglares causados por huracanes

Cuando un huracan toca tierra, transfiere
su energia al sistema costero, donde los
manglares que bordean la costa reciben
el impacto més violento (Carrillo et al.,
2008). La proporcién de arboles dafiados
es mayor en areas en las que hay cone-
Xion con aguas abiertas.

A continuacidn, describimos factores bien
documentados que han contribuido al
grado y severidad del dafio a los mangla-
res en el Golfo de México y el Caribe.

La vegetacion y los
manglares colman la
costa de la Reserva de la
Bidsfera Sian Ka'an en la
regién de Pez Maya en
el este de la Peninsula
de Yucatan, México.

© Edward Porter/TNC
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Susceptibilidad
de las especies

Avicennia
germinans

Rhizophora
mangle

Varios autores han discutido ampliamente

la susceptibilidad de diferentes especies de
mangle a los vientos fuertes. Kovacs et al.
(2001) encontraron que el Rhizophora mangle
es mas resistente a los vientos de huracén
que el Avicennia germinans; sin embargo,
Smith et al. (1994), Imber et al. (1996) y

Ross et al. (2006) llegaron la conclusién
contraria. Por Gltimo, Sherman et al. (2001),
Milbrandt et al. (2006) y Smith et al. (2009)
no encontraron ninguna diferencia en cuanto
a susceptibilidad al viento entre las dos
especies. Varios autores han reportado que
el Rhizophora mangle resulta méas dafado que
el Avicennia germinans y el Conocarpus erectus
tras un huracan de baja categoria (Imbert et
al., 1996; Galeano et al., 2007). Los vientos
fuertes pueden defoliar y arrancar de raiz a
otra especie presente en el Caribe, Laguncula-
ria racemosa. Al igual que Avicennia germinans,

Daiios a los manglares causados por huracanes

Conocarpus
erectus

la especie Laguncularia racemosa puede volver
a crecer si la salinidad del agua intersticial

es menor a 40 ups. Cuando un tronco de L.
racemosa se cae, pero las raices permanecen
vivas, volvera a crecer y a generar nuevas
ramas que creceran de manera vertical como
nuevos troncos, como lo atestigua la expe-
riencia de campo de Herrera. Sin embargo,
cuando ocurren huracanas mayores, no hay
diferencias significativas entre especies
porque las rafagas de viento y las marejadas
ciclénicas son muy violentas.

Krauss y Osland (2020) realizaron un anali-
sis en el Caribe y sugirieron que la tolerancia
de cada especie de mangle a los huracanes
esta influenciada por las condiciones de
cada lugar, el tipo ecolégico de manglar, y el
viento, la lluvia, las olas y la sedimentacién
generadas por la tormenta especifica.

Laguncularia

racemoza
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Estructura
forestal: tamaiio de
los troncos y altura
de los arboles

Los individuos cuyos troncos tienen un
didmetro superior a los 20 centimetros sufren
més dafios que los individuos con didmetros
mas pequefios, pues entre mas ancho sea

el tronco, es menos flexible para resistir las
réfagas de viento.

En bosques de manglar maduros, los arboles
més pequefios pueden resistir los fuertes
vientos con mayor efectividad, contrario a

lo que ocurre con los arboles mas altos, que
son mas susceptibles a romperse (Islebe et
al., 2009; Roth, 1992). Imbert (2018) reportd
que, en los bosques mixtos, la especie més
alta, R. mangle, sufre mas dafios letales (80%
de pérdida de area basal) en comparacion
con A. germinans (20% de pérdida de area
basal) (Figura 8); este tltimo sufre dafios
letales solo cuando es impactado por vientos
superiores a los 124 kilémetros por hora.

Tipo ecoldgico
de manglar

El tipo ecolédgico de manglar desempefia

un rol importante en la severidad del dafio
causado por las tormentas y huracanes. Las
caracteristicas hidroldgicas y geomorfolo-
gicas del lugar determinan el tipo ecoldgico
de los manglares, lo que a su vez determina
la estructura y composicion del ecosistema
(Lugo y Snedaker, 1974).

Los manglares de borde estan ubicados de
manera paralela a la costa y junto al mar, y
son los primeros en recibir el impacto de los
huracanes (Carrillo et al., 2008). Sufren mas
dafios que otros tipos de manglares.

Daiios a los manglares causados por huracanes

En el caso de los manglares de cuenca, las
marejadas cicldnicas depositan sedimentos
qgue aumentan la elevacién del suelo, lo

que puede llegar a ahogar la vegetacion y/o
alterar la salinidad del sistema (Smith et al.,
2009; Imbert, 2018). Se ha observado que los
manglares de cuenca se ven mas afectados
por las tormentas tropicales que los man-
glares riberefios, marginales e insulares. Sin
embargo, los manglares de cuenca presentan
una recuperacién natural mas rapida porque
su productividad primaria es mayor (Imbert y
Portecop, 1986; Imbert y Rollet, 1989).

Fragmentacion
o degradacion de
los manglares

El desarrollo costero y la acuicultura han
fragmentado los sistemas costeros, incluyendo
los manglares. La fragmentacion afecta

la estructura de la vegetacion y los flujos
hidrolégicos, lo que los hace mas susceptibles
a los dafios causados por fenémenos naturales
como tsunamis y huracanes. En el Caribe,

los manglares ubicados cerca de las areas
pobladas y dentro de la trayectoria habitual

de las tormentas y los huracanes, son mas
propensos a sufrir dafios debido al debilita-
miento de su estructura (MEA, 2005).

Figura 8. Impacto de
los vientos de huracan
en los manglares,
donde los arboles
mas altos son los mas
afectados por el paso
de un huracan.

Adaptado de Javier
Robles Toral.
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Ubicacion de los
manglares en
relacion con la
trayectoria de los
huracanesy la
distancia al mar

La vulnerabilidad de los manglares de

»
sufrir pérdidas o dafios por huracanes esta %.
O ¢

influenciada por su ubicacién en relacion con
la trayectoria de un huracan, su exposicién a
mar abierto, y su distancia desde el centro del
huracéan (Baldwin, Egnotovich, Ford y Platt,
2007; Platt, Doren y Armentano, 2000).

La posicién de un manglar en relacién con
la trayectoria de un huracéan tiene un efecto
significativo en la intensidad de los dafios

a la vegetacion. En el hemisferio norte, la
presion ejercida por los vientos y las olas
en el lado derecho de un huracan puede
ser hasta 25% mayor que la ejercida en el
lado izquierdo (Stanturf et al., 2007). Por lo
tanto, la mayoria de los huracanes causan
mas dafos al lado derecho y al frente de la
trayectoria de su ojo. Se ha observado que,
en los cuadrantes ubicados a la derecha de
la trayectoria del huracan, el dafio causado
por huracanes de categoria 1 es similar al
dafio causado por huracanes de categoria
4 (NASA, 2017). De acuerdo con Novlan

y Gray (1974), en el Caribe, los manglares
mas afectados seran los que estan ubicados
en las paredes del ojo y en los cuadrantes
frontal y posterior derecho durante el paso
de un huracan (Figura 9). La severidad del
dafio disminuye a medida que aumenta la
distancia hasta la trayectoria del ojo del
huracan (Dahal et al., 2014; Carrillo et al.,
2008; Long et al., 2016).

Daiios a los manglares causados por huracanes

Trayectoria

Cuadrante
frontal
: ’ izquierdo

Lluvias y
vientos
moderados

Algunos
tornados y

Cuadrante
posterior

izquierdo

Trayectoria

La ubicacion de los manglares en relacién
con mar abierto también es un factor deter-
minante del dafio. Los manglares ubicados
en la costa y adyacentes a aguas abiertas
sufriran los mayores dafios por las olas y
marejadas cicldnicas (Carrillo et al., 2008;
Long et al., 2016). Los manglares ubicados
en la parte terrestre del sistema por lo
general estan compuestos por especies con
sistemas de raiz poco desarrolladas, como
Conocarpus erectus y Laguncularia racemosa.
Por lo tanto, son mas vulnerables a los
fuertes vientos y se han observado dafios
severos (Long et al., 2016).

Cuadrante
frontal
derecho

Lluvias
intensas

Vientos
huracanados
maximos

Cuadrante D “
posterior o

Figura 9. Diagrama
de las zonas de

un huracan. En el
hemisferio norte,
los cuadrantes de la
derecha representan
los vientos y lluvias
mas fuertes del
huracan.

Adaptado de Javier
Robles Toral.
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Frecuencia de
los huracanes

Los manglares en el Golfo de México y el
Caribe se han adaptado para ser resistentes
y resilientes a huracanes de categoria 1y 2,
y se pueden recuperar de manera natural
en menos de cinco afios (Danielson et al.,
2017), pero la recuperacion puede tomar
mas tiempo (hasta veinte afios) cuando los
manglares son impactados por huracanes
mayores de categoria 3 o superior (Imbert,
2018). Un incremento en la frecuencia y/o
severidad de los huracanes, como la que

se ha observado en afios recientes (Kossin,
2020), puede interrumpir la recuperacién
natural de los manglares y generar una
acumulacién de dafios (Taillie, 2020). Los
manglares impactados de manera frecuente
tendrdn una mayor mortalidad de arboles,
ramas rotas y defoliacidn, lo que resulta

en una mayor descomposicién de materia
organica, mayor formacién de suelo y suelo
mas compacto (Snedaker, 1995; Lang'at

et al., 2014). Estas condiciones del suelo
estratificado, junto con el agua estancada,
pueden entorpecer la regeneracién natural
de los manglares (Sherman et al., 2000;
Cahoon et al., 2003).

Fotografia aérea de Punta
Gorda, en la costa del Golfo
de México de Florida, en el
extremo norte del puerto
de Charlotte, cerca de la
desembocadura del rio
Peace. © Carlton Ward Jr.



restaurar o reparar

los danos

Como se sefald anteriormente, los
manglares se pueden recuperar de manera
natural tras un huracan. Sin embargo, esta
recuperacion puede tomar varios afios, lo
que deja a los manglares vulnerables a dafios
adicionales por tormentas mientras estan en
el proceso de recuperacion. La restauracion
activa y reparacién de los manglares tras el
dafio causado por un huracan puede acelerar
su recuperacion y mejorar su resiliencia a
futuros huracanes. En esta seccién des-
cribimos técnicas comunes para reparar y
restaurar los manglares. Si bien discutimos la
restauracién y recuperacién de los man-
glares en el contexto de solventar el dafio
causado por los huracanes, muchas de las
técnicas descritas en esta seccién también
se pueden aplicar para restaurar manglares
que no fueron dafados especificamente

por un huracan. En efecto, existe un cre-
ciente interés e inversion en la restauracién
ecolégica de los ecosistemas de manglar
(REM) (Mckee y Faulkner, 2000; Balke et al.,
2014; Dittmann et al., 2019).

Daiios a los manglares causados por huracanes

El tipo de restauracion y reparacion de Mangrove roots grow from

manglar necesaria dependera del tipo y
magnitud de la perturbacién, asi como del
contexto ambiental en el que ocurra. En

tidal sand flats along the
coast of Warderick Wells
Cay in the Exuma Cays
Land and Sea Park, The

. . . Bahamas. © Jeff Yonover.
todos los escenarios, se recomienda aplicar

un conjunto de acciones y procedimientos
para garantizar la recuperacion exitosa de

un manglar (Twilley y Rivera, 2005). Existen
cuatro pasos principales en la etapa de disefio
(Field, 1999, Teutli-Hernandez et al., 2020):

@ Caracterizar las
condiciones fisicas y
ecoldgicas del lugar.

© Identificar los factores que
regulan la dinamica del
lugar.

@ Identificar las causas de
degradacion.

@ Ubicar la fuente de semillas
y plantulas.
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Enfoques para la restauracion
de manglares

Rehabilitacion hidrologica

Remocidn de sedimento, creacién y mantenimiento de canales para la recuperacion del flujo de agua.

Rehabilitacion topografica
Modificacidn del nivel del suelo de acuerdo con el nivel del mar.

Reforestacion

Sembrar plantulas de mangle. Solo se recomienda cuando las condiciones hidroldgicas y
topogréaficas son adecuadas para el crecimiento de mangles.

Figura 10. Enfoques comunes para la restauracién de manglares.

Daiios a los manglares causados por huracanes
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Las acciones de restauracién que se realizan cominmente se pueden agrupar en tres enfoques, resumidos en la Figura 10.

Acciones involucradas en la rehabilitacion hidrolégica

DEH DEDR A

CANALES DE AGUA

NUEVOS CANALES

Los objetivos de la rehabilitacién hidrolé-
gica y topografica son iniciar o acelerar la
recuperacion de las condiciones ambien-
tales, hidroldgicas y fisicoquimicas que
permiten el establecimiento de vegetaciény
el retorno a un ecosistema estable ecoldgica
y funcionalmente (SER, 2002). Sin embargo,
la regeneracion natural desempefia un rol
importante. Los manglares se recuperaron
de manera natural en Guanaja, Honduras,
veinte afios después del impacto del huracan
Mitch en 1998, con resultados similares a
los de los proyectos de reforestacién en la
misma area (Fickert, 2020). Se recomienda
que todos los proyectos de restauracion
involucren a partes interesadas locales en la
restauracioén, pues la comprensiéon comu-
nitaria del propédsito y valor del proyecto
mejora el éxito de mismo a largo plazo (TNC,
2021). Por el contrario, la mala gestién y

una consideracion limitada de los factores
ecoldgicos son las principales razones para
el fracaso de los proyectos de restauracion
(Teutli-Hernandez, 2017; Beck et al., 2020).

Rehabilitacion
hidrologica

El principal objetivo de la rehabilitacion
hidroldgica es reestablecer los flujos hidro-
l6gicos, que son esenciales para mantener

Daiios a los manglares causados por huracanes

Figura 11. Acciones
involucradas en

la rehabilitacién
hidroldgica de los
manglares (Teutli-
Hernandez et al.,
2020).

la salinidad, temperatura, turbidez y con-
centraciones de oxigeno disuelto del agua,
asf como para la dispersion de propagulos

y semillas desde areas saludables hacia

el lugar de restauracién. La restauracion
hidroldgica incluye despejar los cauces de
aguay los canales naturales, excavar nuevos

Fotografias cortesia del

canales y realizar mantenimiento a los Laboratorio de produccion

canales existentes (Teutli-Hernandez et al., primaria-CINVESTAV.

2020) (Figura 11).

La rehabilitacién hidrolégica empieza con
la caracterizacion del lugar empleando
imagenes aéreas y valoraciones topografi-
cas para identificar areas en las que se han
alterado los flujos de agua, las rutas de los
flujos naturales (de agua dulce o marina),
las posibles trayectorias de nuevos canales,
y los canales que necesitan mantenimiento
(Teutli-Herndndez et al., 2020).

Dragado de canales

El dragado es la remocidn de sedimentos

y restos depositados durante la tormenta
para recuperar la capacidad de drenaje

y optimizar la circulacién de agua de un
lugar a otro. Es necesario remover todo el
material organico e inorganico que obstruya
la circulacién de agua mientras se conservan
las caracteristicas originales de los canales
(ancho, profundidad, extension y direccion,
entre otras). Es esencial mantener todo el
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Identificar los
Sflujos de agua

Mediante iméagenes
areas, estudios in
situ y conocimiento
de las comunidades
locales.

material removido de los canales dentro del
area a restaurar, pues este material dragado
contribuye de manera considerable al alma-
cenamiento de carbono (Teutli-Hernandez
et al., 2020) (Figura 12). Es preciso ubicar el
material organico e inorganico dragado a los
costados de los canales para minimizar la
erosion, mejorar el flujo de agua y mejorar la
dispersion de propagulos.

En algunos casos, el dragado es suficiente
para recuperar la hidrologia del lugar y las
condiciones fisicas y quimicas del agua

y de los sedimentos, lo que permite la
supervivencia de los individuos y facilita el
establecimiento de vegetacién (Teutli-Her-
nandez et al., 2020).

Rehabilitacion de
cruces de agua

La construccién de vias que alteran las
caracteristicas hidroldgicas de los humeda-

Daiios a los manglares causados por huracanes

Liberacion de
obstdculos

Remocién del material
que obstruye el flujo de
agua y rehabilitacion de

los canales de acuerdo

con las caracteristicas.

Reubicacion de
materia orgdnica

Reubicacién de material orgénico

les costeros ha sido una de las principales
causas de degradacion de los manglares y
de disminucidn de su resiliencia ante hura-
canes, principalmente debido a la pérdida
de conectividad hidrolégica y las entradas
limitadas de agua dulce (Lewis I, 2005;
Wemple et al., 2017; Teutli-Hernandez y
Herrera-Silveira, 2018). Las alcantarillas de
agua disefiadas correctamente permiten
que los flujos de agua conecten los hume-
dales. Sin embargo, la mayoria de estos
conductos no cumplen con los requisitos
minimos para permitir un intercambio

adecuado de agua. Adaptar las alcantarillas
ya existentes puede ser suficiente para que
permitan un intercambio de agua adecuado

entre los manglares bien conservados y los
manglares alterados.

Teutli-Hernandez et al. (2020) sugieren
que las alcantarillas tengan una forma de
V en ambos lados, que se amplie inmedia-
tamente debajo de la via hacia los canales.
Las lineas divergentes de la V deben tener

dentro del lugar del proyecto.
El material organico debe
continuar descomponiéndose
y proporcionar nutrientes.

Figura 12. Procesos
para el dragado de
canales naturales
(Teutli-Hernandez et
al., 2020).

Fotografia cortesia del
Laboratorio de produccién
primaria-CINVESTAV.
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SALIDAS EN
FORMADEYV

LADOS DE CINCO
METROS

INTERCONECCION
EN FORMADEY

una longitud de al menos cinco metros,
una profundidad minima de un metro, y
conectarse con canales nuevos o naturales
en forma similar a una Y. Esta adaptacién
en la estructura de la alcantarilla permite
una mejor circulacion de agua, asi como
un mayor rango de flujo de agua, incluso
cuando hay mareas bajas o incrementos
en el hidroperiodo, como en el caso de los
huracanes (Figura 13).

Aperturade
nuevos canales

La apertura de nuevos canales en éreas
degradadas se debe considerar solo cuando
el dragado de canales naturales no es
suficiente para la recuperacién del flujo
hidroldgico, o cuando no se identificaron
canales naturales. Por ejemplo, la apertura
de un nuevo canal puede ser apropiada
cuando la topografia del terreno se elevd
por la deposicion de sedimento e hizo

que los canales se llenaran de sedimentos

ser similar a la configuracion

natural del lugar

Daiios a los manglares causados por huracanes

en las orillas de los canales para
evitar su expansion

(Ramasubramanian y Selvam, 2011;
Teutli-Hernéandez et al., 2020).

Para la excavacion de estas vias de flujo, se
recomienda usar un sistema de “redes”, que
permitan transportar el agua mas eficien-
temente de un lugar a otro. El uso de redes
garantiza el flujo continuo de agua sin causar
un nuevo desbordamiento (Teutli-Hernandez
etal., 2020). Lo iddneo es que este sistema de
redes esté dispuesto en forma de zigzag, con
un sistema de canales principales excavado

a un angulo de 45° a 90° con respecto de

la fuente de agua, y un sistema de canales
secundarios que se deben originar a un
angulo de 30° 0 45° con respecto a su canal
principal (UNEP-Nairobi Convention, USAID y
WIOMSA, 2020) (Figura 14). La profundidad
y pendiente de los canales dependera del
nivel de la marea, los flujos preferenciales y la
informacién obtenida durante la caracteriza-
cion del lugar. De nuevo, se recomienda que
los sedimentos y demas material removido se
mantenga dentro del perimetro del proyecto
(Teutli-Hernandez et al., 2020).

Dinar una

Figura 13.
Caracteristicas
estructurales en

la rehabilitacion

de cruces de agua
(Teutli-Hernandez et
al., 2020).

Fotografias cortesia del
Laboratorio de produccién
primaria-CINVESTAV.

Figura 14. Los nuevos
canales permiten

la rehabilitacion
hidroldgica (Teutli-
Herndndez et al.,
2020).

Fotografias cortesia del
Laboratorio de produccién
primaria-CINVESTAV.

gisposicion en

zigzag con otros canales para

incrementar la heterogeneidad

28



CONTROL DE

SEDIMENTO

ACONDICIONAMIENTO DEL
CENTRO DE DISPERSION

Rehabilitacion
topografica

Las caracteristicas hidrolégicas de los
manglares estan estrechamente relaciona-
das con la microtopografia del lugar y, a su
vez, ambas determinan el establecimiento
de especies y la estructura de la vegetacién
(Pérez-Ceballos et al., 2017). Como se
explicé en la seccién 2, los cambios en la
topografia pueden tener dos efectos: (i) una
mayor elevacion, lo que reduce los flujos de
aguay los intercambios de sales y nutrientes
y resulta en cambios en las caracteristicas
fisicas y quimicas de los sedimentos, y (ii) un
nivel topografico mas bajo, lo que eleva los
niveles de inundacién y permite que superen
con mayor facilidad la altura de las plantulas,
cosa que evita su establecimiento y supervi-
vencia (Flores-Verdugo et al., 2010).

El objetivo de la rehabilitacion topografica
es adaptar el nivel del suelo en relacién con
el nivel medio del mar. En la mayoria de los
casos, es posible usar un cuerpo de agua
cercano y manglares que estén en buena
condicién como referencia. La nivelacion se
puede realizar mediante la remocién de se-
dimentos para reducir la altura del terreno
o mediante el establecimiento de centros
de dispersion -plataformas elevadas o
terrazas- para permitir el establecimiento

Daiios a los manglares causados por huracanes

Figura 15. Acciones
involucradas en
la rehabilitacion

de las pléntulas (Teutli-Hernandez et al.,
2020) (Figura 15).

° t rafica de los
Remocion de manglares (Teutlh
. Hernandez et al.,
sedimentos 2020),

) ) ) Fotografias cortesia del
La remocién de sedimentos y de material

organico e inorganico tiene como objetivo

Laboratorio de produccién
primaria- CINVESTAV.

nivelar el sitio al reducir la elevacién del sue-
lo (Teutli-Herndndez et al., 2020). Cuando
se combina esto con el mantenimiento de
los pasos de agua, el dragado de los canales
naturales, y la creacion de nuevos canales,
esta accién incrementa la resiliencia del
sistema de manglar y fomenta la repoblacién
por parte de diferentes especies, lo que
favorece la diversidad funcional, el proceso
de sucesién secundaria y proporciona una
mayor probabilidad de recuperacién después
de un impacto natural o antropogénico
(Zedler, 2005).

Se recomienda que el sedimento removido se
use para crear centros de dispersion o para
rellenar lugares con niveles més bajos. Estos
lugares que reciben el sedimento deben ser
identificados mediante un estudio topografico
del terreno que luego se use para crear un
modelo digital de elevacién. Este modelo digi-
tal de elevacién se puede usar para crear una
red de flujos preferenciales y para identificar
las vias de flujo histéricas (Figura 16) (Teutler,
2005; Teutli-Hernandez et al., 2020).
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topografico bajo mediante la
creacion de modelos y mapas

topograficos

de sedimento y material
organico a areas con niveles
topograficos bajos

Se recomienda la organizacion
de los miembros de la
comunidad para esta actividad

Preparacion de
centros de dispersion

La creacidn de centros de dispersion
consiste en la construccién de plataformas
elevadas para contrarrestar los periodos
de altas inundaciones y flujos de marea
(Thivakaran, 2017). La forma de estas
plataformas puede ser circular, cuadrada

o irregular, y se deben construir con el
sedimento dragado en el lugar. Estas
plataformas facilitan el establecimiento de
semillas y propagulos con el objetivo de
inducir la regeneracién natural o preparar
el lugar para la reintroduccion artificial
(Figura17) (Teutli-Hernéndez et al., 2020).

El uso de centros de dispersién para la
restauracién ecoldgica puede producir

Rhizophora sp.

Daiios a los manglares causados por huracanes

mejores resultados que otras acciones, pues
estos promueven una mayor supervivencia
a un menor costo econémico (Febles-Patrén
et al., 2009; Thivakaran et al., 2018). Es
importante tener en cuenta que la cantidad,
el espaciamiento y las caracteristicas de

los centros de dispersidén dependeran de

las condiciones del &rea a restaurar y de

los objetivos y metas de la restauracién
(Teutli-Hernandez et al., 2020).

Los centros de dispersién deben tener
diferentes alturas para permitir el esta-
blecimiento de diferentes especies. Los
centros de dispersién se pueden crear, en
parte, mediante la reutilizacion de material
de otras areas del mismo lugar, siempre y
cuando este sea permeable y no se lo lleve
el agua (Figura 18) (Thivakaran et al., 2018).

Rhizophora sp. Avicennia sp.

Avicennia sp.

Figura 16. Remocién

de sedimentos durante
la rehabilitacion
topogréfica (Teutli-
Hernéndez et al., 2020).

Fotografias cortesia del
Laboratorio de produccién
primaria-CINVESTAV.

Figura 17. llustracién de
centros de dispersidn
con diferentes niveles
topograficos para
generar heterogeneidad
en el paisaje (Teutli-
Hernéndez et al., 2020).
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Malla geotextil o polisombra

Relleno con sedimentos del lugar

Heterogeneidad entre los

centros de dispersion

Estacas (1 0 2 metros de altura)

Reforestacion

Una de las técnicas més usadas para la
restauracién de los manglares ha sido la
reforestacién, mediante el uso de propagulos
o plantulas cultivadas en viveros. Sin embargo,
mucha de la informacién generada hasta la
fecha proviene de ensayo y error que se ha en-
focado en especies limitadas. Las pautas para
la reforestacién de manglares bajo diferentes
condiciones no estan claras, lo que ha hecho
que resulte desafiante medir su efectividad

en comparacién con otros enfoques (Elster,
2000; Teutli-Hernandez, 2017; Fickert, 2020).

La reforestacion solo se debe emplear cuando
la dispersion natural de semillas y propagulos
es insuficiente (Teutli-Hernandez et al., 2020),
pues esta puede reducir la probabilidad de
supervivencia. Asi mismo, los esfuerzos de
reforestacién solo se deben realizar después
de evaluar y garantizar que las condiciones
hidroldgicas, sedimentoldgicas y topogréficas
del lugar sean adecuadas para sostener el
ecosistema. Si estas condiciones no son
adecuadas, se deben llevar a cabo las acciones
apropiadas de rehabilitacion antes de la
siembra, pues la supervivencia de las nuevas
plantulas y plantas requiere un ecosistema
funcional. Estas acciones de rehabilitacién
pueden ser suficientes para permitir la
recuperacion del ecosistema, en cuyo caso la
reforestacién no seria necesaria.

Daiios a los manglares causados por huracanes

Adicién de arena (20% o 30%)
a suelos francos o arcillosos

Espaciamiento minimo de un metro

entre centros de dispersion

Figura 18.
Acondicionamiento de
centros de dispersidn
(Teutli-Hernandez et
al., 2020).

Los viveros son una alternativa costosa para
sustentar la reforestacion, pues implican
sembrar plantulas durante todo el afio,
independientemente del ciclo natural de la
especie. Adicionalmente, se ha observado
Fotografias cortesia del

que las plantulas provenientes de viveros _ -
Laboratorio de produccién

pueden sufrir estrés fisioldgico, lo que primaria-CINVESTAV.

reduce su supervivencia.

Las plantulas y plantas deben mantenerse y
monitorearse durante al menos cinco afios
debido a la mortalidad relativamente alta de
las plantulas recién sembradas en viveros.
El primer afio es el mas crucial para la
supervivencia, pues las raices auin no estan
establecidas con firmeza y las pléntulas
pueden ser arrancadas por olas modestas

o vientos moderados e irse flotando. En
ciertos casos, las plantulas recién sembra-
das pueden requerir proteccién ante las olas
y corrientes hasta que desarrollen raices

y tallos fuertes, especialmente cuando se
encuentran en los bordes externos del area
del manglar o cuando estan expuestas a
aguas mas abiertas. Esto se puede lograr
mediante la construccién de un rompeolas
provisional. Solo se debe construir un rom-
peolas temporal después de confirmar que
las caracteristicas del lugar son apropiadas
para ello, y se debe retirar una vez se hayan
establecido las plantulas para evitar alterar
la hidrologia y topografia del lugar.
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restauracion dce

manglares

Entender los costos que suelen estan * Ladistanciay accesibilidad al lugar Plantulas de mangle
. . ., .. negro, proximas a ser
asociados con las acciones de restauracion de restauracién del manglar. )

. . . . . transportadas a un érea de
de manglares es importante para determinar * Latenencia de la tierra y los requisi- vivero, Haiti. © Tim Calver.
la mejor manera de asignar dinero a los tos de permisos locales.
proyectos de restauraciéon de manglares. El * Silarestauracion requiere maquina-
costo de la restauracion de manglares varia ria especializada o no.
ampliamente segln el tipo y geografiade cada  * El alcance del monitoreo y el
proyecto, debido a diferentes factores como: mantenimiento implementados tras

la restauracion pues, en la mayoria
* Eltipo de accién de restauracion (por de los casos, el costo del monitoreo
ejemplo, dragado versus reforestacion). no se incluye en los costos de la
* El costo de los materiales y la mano de restauraciéon del manglar (Narayan et
obra, que varia mucho de un pais a otro. al., 2019).
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Nos enfocamos en estimar el rango de los
costos de proyectos de restauracion de
manglares en tres regiones: México, Florida
y Las Bahamas. Para cada una de estas
regiones, categorizamos los proyectos de
restauracién con el mayor detalle posible.
En el caso de México, los proyectos de
restauracién de manglares se clasifican

de acuerdo con uno o mas de los tres
enfoques generales para la restauracién de
manglares: (i) rehabilitacién hidroldgica;
(i) rehabilitacién topografica; y/o (ii)
reforestacion. En el caso de Florida y Las
Bahamas, los proyectos de restauracién

de manglares se clasifican de acuerdo con
uno o mas de las cinco acciones especificas
realizadas para restaurar o reparar mangla-
res: (i) rompeolas/espigones/escolleras;
(ii) canales/transportes/alcantarillas; iii)
excavacién/relleno; (iv) siembra de mangla-
res/humedales; y/o (v) nivelacién/cambio
del nivel del suelo.

En Florida y Las Bahamas, la categorizacion
de proyectos se basa en la accién de
restauracién porque el costo de la restaura-

cion estd mas fuertemente influenciado por
la accién que por el enfoque y los objetivos
mas amplios. También existe una superpo-
sicién considerable entre los enfoques de
proyecto, pues a menudo estan interrela-
cionados y son sinérgicos, y una o mas de
las acciones identificadas se podria usar
para abordar uno o mas de los enfoques
de proyecto. Por ejemplo, la reforestacion
con plantas de mangle podria combinarse
con otros métodos como cambiar el nivel
del suelo en algunas areas para alcanzar

la elevacién adecuada (rehabilitacion
topografica) o crear canales a lo largo de
un lugar para mejorar los flujos de marea
(rehabilitacién hidroldgica). Sin embargo,
en el caso de los proyectos de restauracion
en México, la informacidn sobre las accio-
nes de restauracion no estaba disponible
y, por lo tanto, clasificamos los proyectos
segun su enfoque de restauracién. Antes de
presentar un resumen de los costos de la
restauracién de manglares en cada region,

Un camino de madera
serpentea a través de los

resumimos brevemente el proceso emplea- ~ manglares delparque
do para identificar los proyectos relevantes

en cada una de las tres regiones.

nacional Lucayan en
laisla Grand Bahama,
Bahamas. © Shane Gross.
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Identificar los costos
de larestauracion de
manglares en México

Aungue se han implementado varios esfuerzos
de restauracion de manglares en México (tanto
en el Golfo de México como en el Caribe mexi-
cano), existe una falta de informacién publica
sobre el costo de la restauracion, pues los datos
sobre los costos de la mayoria de los proyectos
de restauracion de manglares se encuentran

en informes técnicos del gobierno y del sector
privado, que no se comparten con el publico.

Para estimar los costos de la restauracién

de manglares, se realizé una blusqueda
sistematica de articulos e informes cientificos
de libre acceso, que estan disponibles en linea
y sin costo. Se recuperaron todos los articulos
gue mencionaban costos de restauracion de

Daiios a los manglares causados por huracanes

manglares en el Golfo de México, el Caribe Fuente: Global Mangrove

mexicano y/o la cuenca del Caribe. A partir de
esta busqueda, se compilaron 26 fuentes de

Partnership Dataset,
World Atlas of Mangroves
(Spalding, 2010). Creado

informacién sobre los costos de los proyectos con Natural Earth.

de restauracion de manglares, incluyendo

16 fuentes de México. Todos los costos de
los proyectos de restauraciéon de manglares
identificados incluyen financiacién para
monitoreos que solo se realizaron durante la
implementacién de cada intervencion. Los
datos obtenidos se convirtieron a délares
estadounidenses (USD) usando los datos de
tasa de cambio del Banco Mundial, y se ajusta-
ron por inflacién a USD de 2021 con base en
datos publicados por la Organizacién para la
Cooperacidn y el Desarrollo Econémicos.
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Identificar los
costos de la
restauracion
de manglares
en México

Aungue se han implementado varios
esfuerzos de restauraciéon de manglares

en México (tanto en el Golfo de México
como en el Caribe mexicano), existe una
falta de informacidn publica sobre el costo
de la restauracién, pues los datos sobre los
costos de la mayoria de los proyectos de
restauracién de manglares se encuentran en
informes técnicos del gobierno y del sector

privado, que no se comparten con el publico.

Para estimar los costos de la restauracion
de manglares, se realizé una buisqueda
sistematica de articulos e informes cienti-
ficos de libre acceso, que estan disponibles
en linea y sin costo. Se recuperaron todos
los articulos que mencionaban costos de
restauracién de manglares en el Golfo de
México, el Caribe mexicano y/o la cuenca
del Caribe. A partir de esta bldsqueda, se
compilaron 26 fuentes de informacién
sobre los costos de los proyectos de
restauracién de manglares, incluyendo 16
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Estados
Unidos

Florida

Golfo de
Meéxico

>z

Manglares

HEN I ] 400km

fuentes de México. Todos los costos de los
proyectos de restauracion de manglares
identificados incluyen financiacion para
monitoreos que solo se realizaron durante
la implementacién de cada intervencion.
Los datos obtenidos se convirtieron a
dédlares estadounidenses (USD) usando
los datos de tasa de cambio del Banco

Mundial, y se ajustaron por inflaciéon a USD

de 2021 con base en datos publicados por
la Organizacién para la Cooperacion vy el
Desarrollo Econdmicos.

Océano
Alldntico

Fuente: Global Mangrove
Partnership Dataset,
World Atlas of Mangroves
(Spalding, 2010). Creado

con Natural Earth.
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Identificar los
costos de la
restauracion
de manglares
en Florida

Para identificar los costos de la restauracion de
manglares en Florida, se involucré a las partes
interesadas locales y regionales entre julio y
septiembre de 2021. Muchas de las partes
interesadas ofrecieron voluntariamente infor-
macidn sobre sus proyectos de restauracion de
manglares previos y en curso. Esta participacion
resulté en la creacién de una base de datos que
contiene informacidn sobre los costos de cerca
de 80 proyectos de restauracién de manglares,
arrecifes de ostras y humedales que se imple-
mentaron en Florida entre 1991y 2020. Muchas
partes interesadas nos brindaron informacién
sobre proyectos de restauracion de humedales
y de arrecifes de otras porque estos a menudo

Daiios a los manglares causados por huracanes

Océano
Alldntico

Las
Bahamas
Islas Turcas
y Caicos
(Reino Unido)
incluyen la restauracion o reclutamiento de N

manglares como componente del proyecto,
incluso si no es su objetivo principal. Manglares

Para proporcionar informacién mas confiable B W 400km
sobre el costo de restauracion de manglares, se
filtraron algunos datos de la base de datos. Se

eliminaron los proyectos de restauracion que

Fuente: Global Mangrove
Partnership Dataset,
World Atlas of Mangroves
(Spalding, 2010). Creado
con Natural Earth.

se enfocaban exclusivamente en los arrecifes
de ostras o aquellos sin detalles discernibles
con respecto al alcance del trabajo, el tamafio
del proyecto o las fechas de finalizacién. Sin
embargo, se considerd apropiado incluir los
proyectos de restauracion de humedales,

pues a menudo resultaban en el reclutamiento
natural de manglares. Varios socios de
conservacion indicaron que el reclutamiento
natural de manglares es su método favorito de
reforestacion pues puede ser significativamente
mas exitoso que la siembra. La base de datos
final contiene cerca de cuarenta proyectos de
restauracion de manglares y humedales. Los
costos de los proyectos de restauracién se
convirtieron a costo unitario por hectarea, que
se ajusté a costos de 2020 usando el indice de
precios al consumidor de la Oficina de Estadis-
ticas Laborales de EE.UU.

36



Identificar los costos de la restauracion
de manglares en Las Bahamas

$40.000
$35.000
$30.000
$25.000
$20.000
$15.000
$10.000

—
$5.000 x -
O —_—
Rehabilitacion Modificacion del
hidrolégica nivel del suelo
4 proyectos 1 proyecto

En México, se identificaron 16 proyectos
de restauracion de manglares, y cerca de
dos tercios (10) de estos se desarrollaron
Unicamente en Veracruz. Los costos de
los proyectos documentados, resumidos
por enfoque (topogréfico, hidroldgico o
reforestacion) (Figura 19) oscilaron entre
USD 170 por hectarea y USD 37.000.
Para la totalidad de proyectos, los costos
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En México, se identificaron 16
proyectos de restauracion de man-
glares, y cerca de dos tercios (10) de
estos se desarrollaron Unicamente en
Veracruz. Los costos de los proyectos
documentados, resumidos por enfoque
(topografico, hidrolégico o reforesta-
cién) (Figura 19) oscilaron entre USD
170 por hectérea y USD 37.000.
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medios fueron de USD 8.500 por hectéarea
y los costos medianos fueron de USD
4.500. Los costos medios y medianos de
los proyectos de restauracién fueron mas
altos para los proyectos de reforestacién,
en los cuales los costos medios de los
proyectos fueron de USD 16.700 por
hectarea y los costos medianos fueron de
USD 14.000 por hectarea.

: i

L

T

X
e

Excavacién/
relleno

10 proyectos

Siembra de manglares/
humedales

20 proyectos

Para la totalidad de proyectos, los costos
medios fueron de USD 8.500 por hectéreay
los costos medianos fueron de USD 4.500. Los
costos medios y medianos de los proyectos

de restauracién fueron mas altos para los
proyectos de reforestacion, en los cuales los
costos medios de los proyectos fueron de USD
16.700 por hectérea y los costos medianos
fueron de USD 14.000 por hectérea.

Nivelacién/cambio del
nivel del suelo
7 proyectos

Figura 19. MCostos de la
restauracién de manglares
para 16 proyectos en México
resumidos por enfoque de
proyecto y expresados en
USD de 2020 por hectérea.
Los costos medianos se
denotan con un cambio de
color y los costos medios se
denotan con una X.

X

-4

Todos los tipos

43 proyectos

Figura 20. Costos de la
restauracion de manglares
por actividad de restauracién
para 43 proyectos en Florida,
expresados en USD de 2020
por hectarea. Los costos
medianos se denotan con un
cambio de color y los costos
medios se denotan con una X.
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Se identificaron cinco proyectos de
restauracién de manglares en Las Bahamas,
y los costos documentados oscilan entre
aproximadamente USD 8.000 por hectéarea
y USD 90.000 por hectérea, con un costo
medio de USD 44.000 por hectéreay

un costo mediano de USD 36.000 por
hectérea (Figura 21). Cuatro de los cinco
proyectos incluyeron la restauracién de
flujos hidroldgicos en arroyos de marea
obstruidos por vias y calzadas sin alcan-

L

Siembra de manglares/
humedales

3 proyectos

alcantarillas
4 proyectos

tarillas, o por conductos que han sido
afectados y en los cuales el flujo de agua es
insuficiente para mantener el ecosistema
en su estado previo a la construccion. Estos
proyectos tuvieron costos de restauracién
mas bajos, con una media de USD 33.000
por hectédrea y un costo mediano de USD
35.000 por hectarea. En contraste, el
proyecto de restauracion que costé USD
90.000 por hectarea fue el tnico que
incluyd excavacién y relleno.

Canales/transportes/

1

Todos los tipos

5 proyectos

Figura 21. Costos de la
restauracion de manglares
por actividad de restauracién
para 5 proyectos en Las
Bahamas, expresados en
USD de 2020 por hectérea.
Los proyectos pueden tener
multiples actividades de
restauracion. Los costos
medianos se denotan con un
cambio de color y los costos
medios se denotan con una X.

Pais deproyectos  hectiren (USD de 2050 hectirea (USD de 2050) _hectirea (USD de 2030)
México 16 $170 $4.500 $37.000
Florida 43 $500 $77.000 $562.000
Las Bahamas 5 $8.000 $36.000 $90.000

En general, el costo de la restauracién depende
de las caracteristicas del lugar, asi como del
tipo de accién que se implemente. Encontra-
mos que el costo mediano por hectarea de

la restauracion de manglares para todos los
proyectos fue: USD 4.500 en México (16 pro-
yectos); USD 77.000 en Florida (43 proyectos);
y USD36.000 en Las Bahamas (5 proyectos).
Estos costos estan en linea con los rangos
documentos en estudios previos (Tabla1)
(Narayan et al, 2019; Beck et al., 2020).

Varios factores contribuyen al amplio
rango del costo de los proyectos en las tres

Daiios a los manglares causados por huracanes

regiones. Encontramos que los proyectos de
restauracién de manglares en México usan
mucha menos maquinaria y equipo pesado,
incluso cuando se realiza restauracién
hidroldgica y topografica. En segundo

lugar, los costos de la mano de obra varian
bastante entre las regiones (por ejemplo,
los costos de mano de obra en México son
una décima parte de los costos de la mano
de obra en Estados Unidos). Asi mismo,

los costos en especie proporcionados por
voluntarios, socios y otros donantes por lo
general no se tienen en cuenta en los costos
totales de los proyectos.

Tabla 1. Resumen de
proyectos y costos
de restauracién de
manglares por pais.
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finales

Los manglares son ecosistemas valiosos
que se extienden a lo largo de costas
tropicales y subtropicales en todo el mundo.
Ademas de los muchos otros servicios
ecosistémicos que prestan, los manglares
funcionan como linea de defensa vital con-
tra las tormentas tropicales y los huracanes,
al reducir las marejadas cicldnicas y disipar
la energia de las olas durante las tormentas,
lo que puede llevar a reducciones signifi-
cativas de las inundaciones tierra adentro
(Beck et al., 2020). Como resultado, los
ecosistemas de manglar pueden soportar
graves dafos, incluyendo pérdida de
arboles y cambios en las condiciones del

sedimento y en la hidrologia del ecosiste- Isla Blanca, Isla Mujeres,

Quintana Roo. © Carlos
ma, entre otros.

Gustavo Blanco Matus/
Concurso de Fotografia

Los investigadores en México han observado ~ de TNC 2021,

gue los manglares de la Peninsula de Yuca-
tan son resilientes a las tormentas siempre y
cuando estén en condicidn saludable antes
del evento (Islebe et al., 2009; Herrera-Sil-
veira et al., 2010). Cuando un manglar

estd saludable, el periodo promedio de
recuperacion natural es de entre 7 y 13 afios.
Sin embargo, cuando el manglar ya esta
degradado, el tiempo de recuperacién puede
exceder los veinte afios y, en el peor de los
casos, es posible que el manglar nunca se



recupere sin intervencion humana. En todos
los casos, el tiempo de recuperacién se
puede acortar si se implementan acciones
de restauracion inmediatas tras la tormenta.
En el caso de los manglares saludables, los
tiempos de recuperacion se pueden reducir
hasta en un 50% con la implementacién de
acciones de restauracion tras la tormenta.
Es importante tomar esto en consideracidn,
especialmente si la frecuencia de las tormen-
tas incrementa y el tiempo de recuperacién
entre tormentas disminuye, como predicen
algunos investigadores.

Afortunadamente, implementar medidas

de mitigacién y restauracion antes de la tor-
menta puede reducir el costo de reparar los
dafios a los manglares tras una tormenta. La
restauracién de los ecosistemas de manglar
se ha implementado ampliamente en el
Golfo de México y el Caribe desde la década
de 1970. Con base en las experiencias apren-
didas de estos proyectos de restauracién

de ecosistemas y en las técnicas citadas en
este informe, recomendamos que cualquier
proyecto de restauracion incluya:

o La identificacion de areas de manglar
que presenten alglin grado de deterioro
(anélisis espacial y de campo).

9 La implementacion de acciones orienta-
das a la recuperacion de estas areas.

e El monitoreo continuo del area restau-
rada usando imagenes satelitales o de
drones y estudios de campo.

Como se discutié anteriormente, el costo de
la restauracion de manglares puede variar
bastante de acuerdo con cada geografia y
actividad de restauracion.

Daiios a los manglares causados por huracanes

En nuestras tres regiones
prioritarias, documentamos un
costo mediano de restauracion
de manglares por hectarea

de USD 4.500 en México,
USD 77.000 en Floriday
USD 36.000 en Las Bahamas.
Paralos 64 proyectos de
restauracion de manglares que
revisamos, los costos por hec-
tarea oscilan entre USD 200y
USD 562.000.

En este informe, hemos revisado los dafios
potenciales que sufren los manglares como
resultado de los huracanes y las acciones
potenciales que se pueden realizar para
restaurar los manglares dafiados. Nuestro
objetivo es que los profesionales y otras
partes interesadas relevantes puedan usar
esta informacidén para comprender mejor

la importancia de restaurar y reparar los
manglares tanto antes como después de una
tormenta. Es crucial entender qué accidn de
restauracion es necesaria para garantizar el
éxito del proyecto de restauracién. Adicio-
nalmente, el costo de la restauracion puede
ayudar a las personas a abogar por proyec-
tos de restauracion rentables. Los manglares
pueden servir como una primera linea de
defensa que resulta vital, pero solo si se
mantienen, restauran y manejan empleando
politicas y practicas basadas en la ciencia.
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Apéndice

Tabla A1: Lista de los proyectos de restauracion de manglares incluidos en el analisis de costos.

Costos por hectarea

Pais Enfoque/actividad de restauracion Aiio (USD de 2020)
Golfo de México, México Modificacién del nivel del suelo No disponible $6.964
Golfo de México, México Rehabilitacién hidroldgica No disponible $9.730
Golfo de México, México Rehabilitacién hidrolégica No disponible $170
Golfo de México, México Rehabilitacién hidroldgica No disponible $2.341
Golfo de México, México Rehabilitacién hidrolégica No disponible $5.708
Golfo de México, México Reforestacion No disponible $1.158
Golfo de México, México Reforestacion No disponible $29.292
Golfo de México, México Reforestacién No disponible $36.652
Golfo de México, México Reforestacion No disponible $10.577
Golfo de México, México Reforestacién No disponible $5.354
Golfo de México, México Reforestacién No disponible $17.352
Golfo de México, México Reforestacién y rehabilitacién hidroldgica No disponible $3.687
Golfo de México, México Reforestacidon y rehabilitacién hidrolégica No disponible $3.722
Golfo de México, México Reforestacidon y rehabilitacién hidrolégica No disponible $1.203
Golfo de México, México Reforestacion y rehabilitacion hidrolégica No disponible $2.072
Golfo de México, México Reforestacion, rehabilitacion hidroldgica y modificacion del nivel del suelo No disponible $1.243
Florida, EE.UU. Canales/transportes/alcantarillas 2021 $98.800
Florida, EE.UU. Canales/transportes/alcantarillas 2021 $111.150
Florida, EE.UU. Canales/transportes/alcantarillas 2021 $83.980
Florida, EE.UU. Canales/transportes/alcantarillas 2006 $17.095
Florida, EE.UU. Rompeolas/espigones/escolleras 2016 $53.159
Florida, EE.UU. Rompeolas/espigones/escolleras 2015 $76.869
Florida, EE.UU. Siembra de manglares/humedales 1991 $132.812
Florida, EE.UU. Siembra de manglares/humedales 1992 $8.825
Florida, EE.UU. Siembra de manglares/humedales 1992 $158.856
Florida, EE.UU. Siembra de manglares/humedales 1994 $112.983
Florida, EE.UU. Siembra de manglares/humedales 1996 $159.749
Florida, EE.UU. Siembra de manglares/humedales 1998 $54.653
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Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.
Florida, EE.UU.

Florida, EE.UU.

Las Bahamas
Las Bahamas
Las Bahamas
Las Bahamas

Las Bahamas

Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Siembra de manglares/humedales
Excavacién/relleno
Excavacién/relleno
Excavacién/relleno
Excavacién/relleno
Excavacién/relleno
Excavacion/relleno
Excavacion/relleno
Excavacion/relleno
Excavacion/relleno
Excavacion/relleno
Nivelacién/cambio del nivel del suelo
Nivelacién/cambio del nivel del suelo
Nivelacién/cambio del nivel del suelo
Nivelacién/cambio del nivel del suelo
Nivelacién/cambio del nivel del suelo
Nivelacién/cambio del nivel del suelo

Nivelacién/cambio del nivel del suelo

Excavacidon/relleno, Nivelacion/cambio del nivel del
suelo, Siembra de manglares/humedales

Canales/transportes/alcantarillas, Siembra de manglares/humedales
Canales/transportes/alcantarillas
Canales/transportes/alcantarillas

Canales/transportes/alcantarillas, Siembra de manglares/humedales

1999
2005
2006
2007
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2020
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2019
2017
2014
2017
2008
2010
2010
1997
2020
2012

2013

2016-2022

2021

2021

No disponible

$75.012
$141.509
$373.099
$37.768
$1.256
$66.112
$15.701
$1.960
$5.583
$628
$104.677
$502
$44.074
$12.350
$288.824
$93.806
$191.315
$40.732
$125.897
$220.938
$492.481
$46.058
$14.967
$148.927
$157.315
$38.467
$148.050
$561.795
$M7.214
$64.220
$24.728
$90.073
$8.486
$53.846
$35.955

$33.097
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