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Alcance del Manual

Los manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) y del Gran Caribe son el cimiento 
económico de más de 134 millones de personas que viven en las costas de estas regiones. Los 
manglares proporcionan protección contra inundaciones y amortiguación contra tormentas y 
huracanes, a los que es altamente vulnerable la región. Así mismo, dada su estrecha relación con 
otros ecosistemas como arrecifes de coral y pastos marinos, son pilares para la conservación 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 climático, así como su importancia dentro de la industria del turismo y las 
pesquerías. Sin embargo, la extensión de los manglares continúa disminuyendo cada año, resulta-
do de los impactos del cambio climático, el cambio de uso de suelo y la sobre explotación de sus 
recursos. 

Este manual contribuye a fortalecer las capacidades locales, nacionales y regionales para la res-
tauración ecológica y servicios ecosistémicos que proporcionan los manglares de la región del 
SAM y del Gran Caribe. Dentro del marco del convenio de Cartagena y la declarada Década de la 
Restauración por la ONU, la restauración ecológica (RE) de manglares es considerada una Solu-
ción basada en la Naturaleza (SbN) que permite hacer frente a los efectos del cambio climático. 
Esto favorece la conservación de la biodiversidad y el bienestar económico y social de sus habi-
tantes, contribuyendo a los Objetivos del Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. 

La restauración ecológica de los manglares del SAM y el Gran Caribe es un tema prioritario en 
la Estrategia Regional Ambiental Marco (ERAM) de la Comisión Centroamericana de Ambiente 
y Desarrollo (CCAD), en la construcción del Protocolo Regional de Economía Azul liderado por el 
Proyecto MAR2R/CCAD/WWF-GEF, así como en la Estrategia Regional y Plan de Acción para la 
Valoración, Protección y/o Restauración de hábitats 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.
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Acrónimos y siglas
CCAD Comisión Centroamericana de Ambiente y Desarrollo 

CICY Centro de Investigación Científica de Yucatán (México)

CINVESTAV Centro de Investigación y de Estudios Avanzados (México)

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

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

CONAFOR Comisión Nacional Forestal (México)

CONANP Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (México)

CSIC Consejo Superior de Investigaciones Científicas (España)

DOE Department of the Environment (Belize)

DUMAC Ducks Unlimited de México, A.C.

ERAM Estrategia Regional Ambiental Marco

FAO Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación

FFCM Flora, Fauna y Cultura de México A.C.

GEF Global Environment Facility

GEM Gran Ecosistema Marino

INECC Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (México)

IPN Instituto Politécnico Nacional (México)

JICA Japan International Cooperation Agency

MARN Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (Guatemala)

ONU Organización de las Naciones Unidas

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

REM Restauración Ecológica de Manglares

RSAP Estrategia Regional y el Plan de Acción para la Valoración, Protección  
y/o Restauración de hábitats marinos clave en el Gran Caribe 

SAM Sistema Arrecifal Mesoamericano

SbN Soluciones basadas en Naturaleza

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (México)

SER Society of Ecological Restoration

SPAW Specially Protected Areas and Wildlife

UNAM Universidad Nacional Autónoma de México

WWF World Wildlife Fund
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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 región del Sistema Arrecifal 
Mesoamericano (SAM) y del Gran Caribe, así 
como aumentar el éxito de los proyectos de 
restauración, basados en los principios de la 
restauración ecológica que favorece los procesos 
de regeneración y sucesión natural antes que 
la reforestación. Con este manual se apoyará 
el desarrollo de una estrategia que involucra: 
propuestas, planeación, ejecución y seguimiento 
a programas de restauración de manglares. 
El Manual puede ser usado por entidades 
gubernamentales, organizaciones civiles, sector 
académico, sector empresarial, miembros de la 
sociedad civil, pueblos indígenas y comunidades 
locales.

El Manual se basa en los fundamentos de 
ecología de la restauración y los principios 
de la restauración ecológica de la “Society of 
Ecological Restoration” (SER; https://www.ser.
org/). La estrategia de restauración ecológica 
que se presenta en este manual se desarrolló 
como parte de un programa de investigación del 
CINVESTAV-IPN Unidad Mérida en colaboración 
con la Universidad de Barcelona, España; el 
Instituto Pirenaico de Ecología del Consejo Superior 
de Investigaciones Científicas (CSIC), España; 
el Centro de Investigación Científica de Yucatán 
(CICY); UNAM-Sisal campus Yucatán; Universidad 
Estatal de Luisiana, EUA; Japan International 
Cooperation Agency (JICA); organizaciones 
gubernamentales (Comisión Nacional de Áreas 
Naturales Protegidas (CONANP), Comisión 
Nacional Forestal (CONAFOR), Comisión Nacional 
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 
(CONABIO), Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales (SEMARNAT)-Yucatán, Instituto 
Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC); 
y no gubernamentales (Ducks Unlimited de México 
A.C. (DUMAC), PRONATURA, Flora, Fauna y Cultura 
de México A.C. (FFCM).
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Justificación

La pérdida de los manglares a nivel mundial se 
ha incrementado a un ritmo alarmante en las 
últimas décadas, llegando a presentar tasas 
anuales de 1-2% (Duke et al., 2007; FAO, 2007). 
Los manglares de la región 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 reducción del 24% de su superficie 
en los últimos 25 años (Wilson, 2017; De Lacerda 
et al., 2019). Dentro de esta área, el SAM (México, 
Belice, Guatemala y Honduras) ha perdido en 
los últimos 20 años más de 110,000 hectáreas 
(Canty et al., 2018).

La pérdida en la extensión del ecosistema de 
manglar se ha dado en función de las activida-
des económicas que se desarrollan en la región 
(acuacultura y usos agropecuarios, aprovecha-
mientos forestales, infraestructura turística, 
urbanización, contaminación de suelos y agua) 
y eventos naturales (FAO, 2007). Esta pérdida 
trae como consecuencias la reducción de la 
integridad ecológica 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 región del Gran Caribe, las tendencias 
de recuperación y reducción de la degradación 
de manglares no son alentadoras, debido a que, 
a pesar de los esfuerzos realizados, sólo un 
pequeño porcentaje de las áreas degradadas 
han sido recuperadas (Romañach 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 conservación y restauración del 
ecosistema de manglar en la ecorregión del SAM, 
mismo que ha sido coordinado por MAR Fund 
(Rivas et al., 2020). 
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El siguiente paso será implementar acciones, 
políticas estratégicas y técnicas específicas. 
Una de ellas es la restauración de manglares 
siguiendo una estrategia que maximice el éxito de 
las intervenciones. Localmente, se han realizado 
acciones de restauración, donde la principal 
actividad es la reforestación, pero en muchos 
casos la experiencia se ha ganado mediante un 
proceso de ensayo y error (Rodríguez-Rodríguez, 
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 
Restauración de los Ecosistemas 2021-2030” (ONU, 
2019), ya que las acciones de restauración de man-
glares en la región del Gran Caribe no se han desa-
rrollado bajo una estrategia ni en los principios de 
la restauración ecológica (SER, 2010). A pesar de 
que los proyectos de restauración son bien acepta-
dos socialmente por las comunidades locales, por 
el beneficio económico directo que reciben, los be-
neficios ecológicos no son tan evidentes. 

Estos incentivos no aseguran el éxito en el largo 
plazo de la restauración, 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 países 
del SAM, estrategias nacionales de restauración 
y de paisajes que incluyen las acciones de restau-
ración bajo el Desafío de Bonn y las capacidades 
locales para que internalicen la importancia de la 
protección y restauración de los manglares para su 
bienestar. Por tanto, este manual contribuye a la 
implementación de una estrategia de restauración 
ecológica de manglares que maximice el éxito de 
los proyectos implementados en la región del Gran 
Caribe, que integre y beneficie a los diferentes acto-
res involucrados.
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La región del Gran Caribe, de acuerdo con la estrategia regional para la protección y restaura-
ción de los hábitats 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 región es más 
amplía que la región del Gran Caribe considerada por el convenio de Cartagena, la cual integra 
la región 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 desempeñan un papel primordial en la economía y bienestar de los más de 134 
millones de habitantes que viven en las costas, sobre todo en los pequeños 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 más grande del mundo y uno de los sistemas 
ecológicos más biodiversos, valiosos y productivos. En la región del Gran Caribe, los manglares 
representan aproximadamente el 26% de la extensión de manglares del planeta (De Lacerda et 
al., 2019), y son cimientos económicos de la región debido a la diversidad de servicios ecosisté-
micos que proveen a la población. 

Destaca su interacción con dos de las industrias más importantes de la región: las pesquerías 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 región ante eventos hidrometeorológicos, como huracanes, con un valor estimado 
de USD 23 - 45 mil por hectárea solo para el Caribe (Beck et al., 2020). 

1. Introducción
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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 reducción de los Gases de Efecto 
Invernadero (GEI), a través de los programas como REDD+ y los mercados de carbono, que 
permiten su inclusión en las contribuciones nacionalmente determinadas para cumplir con los 
acuerdos de París (NDCs; UNFCCC, 2016). 

Pese a su importancia, los manglares de América y el Caribe han presentado una reducción del 
24% en los últimos 25 años (Wilson, 2017; De Lacerda et al., 2019). La sobre explotación de sus 
recursos, la contaminación, el cambio de uso del suelo desordenado y los efectos del cambio 
climático como el incremento del nivel del mar, son algunas de las principales causas de su 
degradación (Ellison y Farnsworth, 1996; Lugo, 2002; DeLacerda et al., 2019). Esta pérdida de 
cobertura en la región del Caribe ha tenido como consecuencia mermas económicas y, debido a 
su exposición 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 región del SAM se esti-
ma una disminución del 30% en la extensión de manglar entre 1990 y 2010, representando una 
pérdida económica de aproximadamente USD 602,157,600 por año (Canty et al., 2018; Rivas et 
al., 2020). 

Figura 1.1 Extensión de manglares en la región 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 acción para la valoración, protección y/o restauración de hábitats marinos clave 
en el Gran Caribe 2021-2030 (RSAP) de UNEP-CEP (2020). Elaboró Pedro J. Robles-Toral y Diana J. Cisneros.

Convenio de 
Cartagena

Convenio de Cartagena

Límites de los GEM

Región del Gran Caribe 
(RSAP/ UNEP_CEP)

Manglar
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Por lo anterior, la conservación y restauración de los ecosistemas de manglar es un tema prio-
ritario dentro en la región 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 ecorregión del SAM 
(Rivas et al., 2020); y la Estrategia regional y plan de acción para la valoración, protección y / o 
restauración de hábitats 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 restauración declarada por la ONU, la restauración de los manglares es considerada una 
Solución basada en la Naturaleza (SbN) que permite hacer frente a los efectos del cambio cli-
mático, la conservación de la biodiversidad y el bienestar económico y social de sus habitantes, 
contribuyendo a su vez a los Objetivos del Desarrollo Sostenible. 

Convenio de Cartagena 
Convenio para la Protección y el Desarrollo del Medio Marino  
de la Región del Gran Caribe

Entran en vigor Convenio de Cartagena y AMEP.

Programa Ambiental del Caribe (PAC)-PNUMA 

SPAW- Áreas y Flora y Fauna Silvestres Especialmente Protegidas

FTCM- Fuentes Terrestres de Contaminación Marina

Entra en vigor SPAW.

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

Término de PNUD/FMAM CLME

PNUD/FMAM-PAE-CLME+ Programa de Acciones Estratégicas (PAE) 
de 10 años para el manejo sostenible de recursos marinos vivos 
compartidos de los Grandes Ecosistemas Marinos del Caribe y de la 
Plataforma del Norte de Brasil (región CLME+) (2015-2025)

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

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

ERMCRMM SAM-Estrategia Regional de Manejo, Conservación, 
Restauración y Monitoreo de Manglares en el Arrecife 
Mesoamericano (2020-2025)

RSAP-UNEP-CEP  Estrategia regional y plan de acción para la 
valoración, protección y / o restauración de hábitats marinos clave en 
el Gran Caribe (2021 – 2030) 

1983

1986
1990

1999

Convenio de 
Cartagena

Década de la 
Restauración

Objetivos de 
Desarrollo 

Sustentable

Metas Aichi

2000
2009
2011

2014
2015

2018

2020

Figura 1.2  — Esfuerzos Internacionales para la conservación y restauración de los manglares de la 
región del Gran Caribe.
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Para la región del Gran Caribe, de acuerdo 
con Global Mangrove Watch, se estima la 
pérdida y degradación 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 sólo un pequeño porcentaje 
de las áreas degradadas han sido 
recuperadas (Romañach 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 restauración en el SAM 
y el Gran Caribe. Este manual tiene el 
propósito de contribuir a fortalecer las 
capacidades locales y regionales para 
la restauración de los ecosistemas de 
manglar e incrementar el éxito de los 
proyectos implementados a través de la 
integración y formación de acuerdos entre 
los actores involucrados. La estrategia 
presentada en este manual se basa en la 
integración de componentes ecológicos, 
económicos y sociales, y se sustenta 
en el conocimiento científico, lecciones 
aprendidas y su transferencia a las 
comunidades costeras. 
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1. Manglares  
del Gran Caribe

En la región se han registrado hasta el 
momento nueve (9) especies de las poco 
más de 70 especies de manglar descritas 
hasta el momento. Las especies más 
ampliamente distribuidas tanto en la porción 
continental como insular de la región son: 
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, 
Avicennia germinans y Rhizophora harrisonii 
(Fig. 1.3). Estas especies pueden presentarse 
de forma arbórea 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, hidrología 
y geomorfología; y a nivel local con el tipo 
de suelo, la topografía y la disponibilidad de 
nutrientes (Twilley et al., 1998). 

El resultado de la interacción de estos 
factores, es una gran variedad en la 
composición y estructura de los manglares, 
descritos como diferentes tipos ecológicos 
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 composición 
favorece a su vez la diversidad de servicios 
ecosistémicos que proporcionan. 
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Rhizophora mangle
Mangle rojo
Mangle colorado
Mangle de concha
Mangle macho EUA a BRA y ANT

Dulce Salobre Hipersalino

Rhizophora racemosa 
Mangle caballero 
Mangle zapatero

HON a BRA y ANT

Dulce Salobre Hipersalino

Avicennia germinans
Mangle negro
Mangle prieto

EUA a BRA y ANT

Dulce Salobre Hipersalino

Avicennia schaueriana
Mangle prieto

VEN a BRA

Dulce Salobre Hipersalino

Convenio de 
Cartagena

GEM del Golfo  
de México

EUA

GEM del  
Mar Caribe

México

Bahamas

Jamaica

Cuba Puerto 
Rico

República 
Dominicana

Haití

Belice

Honduras

Guatemala

Nicaragua

Costa Rica

Panamá
Colombia

Venezuela

Guyana

Surinam

Guayana Francesa

Brasil

Figura 1.3

Distribución  
de especies  
de manglar en 
el Gran Caribe 
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Laguncularia racemosa
Mangle blanco
Patabán
Mereicillo

EUA a BRA y ANT

Dulce Salobre Hipersalino

Pelliciera rhizophorae 
Mangle piñuela

NIC a COL

Dulce Salobre Hipersalino

Rhizophora harrisonii 
Mangle zapatero
Mangle caballero

VEN a GUF

Dulce Salobre Hipersalino

Mora oleifera 
Alcornoque

CRI a ECU

Dulce Salobre Hipersalino

Avicennia bicolor 
Mangle salado

SLV a PAN

Dulce Salobre Hipersalino

GEM de la  
plataforma norte 

de Brasil

Estados Unidos  
de América- EUA

México- MEX

Honduras- HON

El Salvador- SLV

Nicaragua- NIC

Costa Rica- CRI

Panamá- PAN

Colombia- COL

Ecuador- ECU

Venezuela- VEN

Guayana Francesa – GUF

Brasil- BRA

Antillas-ANT

Árbol Arbusto

Hectáreas de manglar perdidas y degradadas
Convenio de Cartagena

GEM Mar Caribe

GEM Golfo de México

GEM Plataforma  
del norte de Brasil

238,116

75,884

142,335

86,496

Sitios de manglar con potencial de restauración
Convenio de Cartagena

GEM Mar Caribe

GEM Golfo de México

GEM Plataforma  
del norte de Brasil

664

526

97

57

Elaboró Pedro J. Robles-Toral, Andrés Canul-Cabrera y Diana J. Cisneros.
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De la extensión total de manglares presentes en la región del Gran Caribe (2,616,312 ha), 
aproximadamente 204,330 ha corresponden a áreas degradadas o deforestadas, y de éstas 
se reportan, 680 sitios con el potencial de ser restaurados (Global Mangrove Watch, 2021). La 
región de Norte y Centroamérica presenta el mayor porcentaje de pérdida de manglar, mientras 
que en las Antillas menores se reporta la menor extensión, pero el mayor porcentaje de 
conservación (Fig. 1.4). 

Figura 1.4 — Extensión total de manglar en la región del Gran Caribe y por subregiones  
con sus respectivos porcentajes de la extensión de manglar perdido susceptible para restauración. 
Elaboró Pedro J. Toral-Robles, Andrés Canul-Cabrera y Diana J. Cisneros.
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4.2%
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Antillas menores

454,296 ha

Antillas mayores

Antillas menores

Suramérica

Norteamérica 
y Centroamérica

Porcentaje de extensión 
de manglar perdido
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2. Restauración ecológica
La restauración ecológica (RE) se puede definir como el proceso de ayudar a la recuperación de 
un ecosistema degradado, dañado o destruido para obtener valores señalados como inherentes 
al ecosistema y para proveer bienes y servicios que la gente valora (Martin, 2017). 

Esta definición amplía y mejora la definición de la SER (2002) debido a que integra aspectos 
sociales y económicos que son inherentes a la restauración ecológica. La RE es un activador 
para iniciar un proceso o acelera un proceso que, favorece a la recuperación del ecosistema de 
manglar, teniendo en cuenta su recuperación a corto, mediano y largo plazo. 

En la teoría y en la práctica de la restauración es esencial la recuperación de la estructura 
básica y de las funciones clave del ecosistema para que siga su auto-organización. En cualquier 
tipo de restauración y en cualquier sitio que se pretenda restaurar se deben de tomar en 
cuenta los aspectos sociales y económicos para que el proyecto sea socialmente aceptable y 
económicamente viable. La integración de aspectos científico-técnicos, sociales y económicos 
es parte del desarrollo de los fundamentos teóricos que derivan de las experiencias prácticas 
de la restauración (Fig. 1.5) (Comín et al., 2005). 

Económicamente 
viable

Ecológicamente
funcional

Socialmente
aceptable

Relación costo-beneficio de 
la restauración: considera 

las fuentes y montos 
de financiamiento, los 

beneficios económicos a la 
sociedad y sus costos de 

implementación.

Se basa en los 
fundamentos 
de la ecología 

de restauración. 
Considera la 
autoecología 

de las especies. 
Busca recuperar 

las funciones 
ecológicas del 

manglar

La sociedad debe 
ser partícipe de la 
restauración, para 
la valorización del 

ecosistema y la 
permanencia de sus 

resultados.

Figura 1.5 — Componentes para considerar durante la restauración ecológica. 
Modificado de Teutli-Hernández, 2017.
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La consideración de las escalas temporales y espaciales es uno de los aspectos más relevantes 
para planificar y ejecutar la restauración de ecosistemas; debido a que existen procesos que se 
llevan cabo en diferentes escalas espaciales (desde centímetros hasta hectáreas) y de tiempo 
(desde horas hasta décadas). A esto se le suman las presiones antrópicas que provocan 
cambios a diferentes escalas naturales de tiempo y espacio, teniendo efectos en los procesos 
ecológicos. En el caso de los ecosistemas costeros sedimentarios, como los manglares, la 
línea de costa evoluciona a lo largo del tiempo mostrando variaciones lustrales, decadales y 
de más largo plazo, siendo el tiempo un factor que usualmente no consideran los proyectos de 
restauración (Comín et al., 2004) (Fig. 1.6).

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

Escala tiempoEscala espacial

Fisiológico

Crecimiento

Cambio de árbol

Tipo ecológico

Escenario ambiental

1 cm2 1 horas
1 días

1 meses

10 años

100 años

1,000 años

1 m2

102 m2

104 m2

106-8 m2

Franja Cuenca Chaparro Petén
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Es relevante considerar la escala espacial debido a que los ecosistemas de manglar están 
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 energía con los flujos de agua y con el transporte de sedimentos. 
Estos intercambios pueden contribuir a la recuperación del ecosistema de manglar, sin más 
intervención que la facilitación de alguno de estos flujos (restauración pasiva). A una escala 
espacial grande de restauración (> 100 ha), una restauración pasiva (reactivación del flujo de 
agua) es preferible debido a que el ecosistema de manglar se auto-organiza en relación con los 
otros ecosistemas vecinos. A escala espacial pequeña puede ser más eficaz una restauración 
activa (reforestación, modificaciones topográficas) que, además de habilitar los flujos de agua, 
consiste en la revegetación activa con plantas, usando técnicas adecuadas y conocimientos de 
la autoecología de las especies (Fig. 1.7). 

Figura 1.7 — Tipos de restauración de acuerdo con el tipo de acciones de restauración implementadas.  
Sin embargo hoy en día se propone olvidar la dicotomía entre restauración pasiva y activa y admitir un 
continuo de acciones de restauración (Chazdon et al., 2021).

Restauración pasiva

Restauración activa

Consiste en la eliminación de factores 
que conducen a la degradación o 
destrucción. Se centra en la mejora 
de los procesos eco-hidrológicos 
para la reconstrucción de la hidro-
geomorfología y la auto reposición de 
la comunidad biológica, promoviendo 
la dinámica natural del ecosistema 
(Simenstad et al., 2006; Zhao et al., 
2016). 

Requiere una intervención física a 
través de acciones de ingeniería que 
intencional y específicamente 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 
(Simenstad et al., 2006; Wagner et al., 
2008).

Rehabilitación 
hidrológica

Creación de centros de dispersión
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La conexión entre el manglar con otros ecosistemas terrestres y marinos sugiere que la escala 
espacial de restauración del conjunto de la zona costera puede ser la más adecuada para 
recuperar sus ecosistemas degradados y los bienes y servicios que proveen (Fig. 1.8).

Sedimentos Exportación de sedimentos Amortiguamiento de tormentasExportación de sedimentos

Nutrientes Absorción de nutrientes
inorgánicos

Exportación de larvas 
de invertebrados y peces

Hábitat de peces e invertebrados 
(migración de adultos)

Exportación de larvas 
de invertebrados y peces 

Absorción de nutrientes
inorgánicos

Descarga de 
agua dulce

Exportación de materia orgánica y 
nutrientes cerca de la costa 

a redes tróficas 

Exportación de materia orgánica y 
nutrientes cerca de la costa y fuera 

de la costa a redes tróficas
Descarga lenta
de agua dulce

Amortiguamiento de tormentas

Exportación de larvas 
de invertebrados y peces

Hábitat de peces e invertebrados 
(migración de adultos)

Hábitat de peces 
e invertebrados

Manglares

Pastos marinos Mar

Arrecife 
de coral

Tierra

Destrucción
del hábitat

Pérdida del hábitat
de corales

Disminución en la 
protección contra 

tormentas

Disminución en el 
amortiguamiento de 

tormentas e incremento 
de la erosión de la costa

Cambios en los 
nutrientes, sedimentos 
y descargas de agua 

dulce

Incremento de las 
entradas de sedimentos 

y nutrientes

Cambios socioeconómicos 
en las poblaciones costeras Disminución de la pesca,

de los ingresos de turismo
y la amortiguación 

de tormentas

Pérdida de hábitat 
de manglar y pastos 

marinos

Conectividad del ecosistema

Impactos

Figura 1.8 — Diagrama que muestra la conectividad entre los ecosistemas manglares, pastos marinos y 
arrecifes de coral. La conectividad física y ecológica 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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La estrategia para llevar a cabo un proyecto de restauración ecológica de manglares 
desarrollada en este manual se basa en los estándares y principios internacionales para 
la restauración ecológica de la Sociedad para la Restauración Ecológica (SER, 2004; Gann 
et al., 2019). Tiene como pilar la creación 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 restauración, lo que asegura su 
sostenibilidad económica y la permanencia del ecosistema restaurado a largo plazo. 

Considera además un enfoque multidisciplinario que integra los componentes sociales, 
ecológicos y económicos; de manera que el proyecto se base en fundamentos ecológicos, sea 
económicamente viable y socialmente aceptable. Para ello, es fundamental la participación y 
representatividad de las comunidades locales (componente social), el grupo científico-técnico 
(académicos y profesionales) y el componente económico y también legal que incorpora a las 
autoridades y financiadores durante todo el proceso de restauración. 

2. Restauración 
ecológica de manglar
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La estrategia se resume en seis pasos principales que incluyen los componentes sociales, 
ecológicos y económicos. (Fig. 2.1).

Conformación 
de grupos de 

trabajo

Arreglos
institucionales

o de grupo

Gobierno, academia, 
financiadores,

 organizaciones de 
sociedad civil

1

Vinculación
• Talleres, capacitación, 
colaboración y difusión 

del proyecto y resultados

6
Definición 

objetivos y metas 
e identificación 

del sitio
• Delimitación del sitio

• Contexto 
socioeconómico 

2

Ecología 
forense

• Diagnóstico del sitio 
a restaurar 

y de referencia

3
Monitoreo

• Seguimiento de variables 
indicadoras de éxito 
de la restauración

• Modificar o adecuar 
acciones que no han sido 

exitosas

Socialización

5

Acciones 
de restauración

• Rehabilitación hidrológica
• Modificaciones 

topográficas
• Reforestación

4

Manejo
adaptativo

Figura 2.1 — Estrategia de restauración ecológica para manglares (modificado de Teutli-Hernández y 
Herrera-Silveira, 2016).
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Conformación  
del grupo de trabajo

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

1

SOCIEDAD

Grupo 
de trabajo

ACADÉMICOS
Y PROFESIONALES

AUTORIDADES
Y FINANCIADORES

Sustentabilidad financiera 
y responsabilidad social

Acuerdos institucionales
o de grupo

Planeación e implementación
de la restauración ecológica

Continuidad y apropiación 
del ecosistema y los servicios 

que provee.

Por principio, la participación de la sociedad (comunidades locales, pueblos indígenas) es 
indispensable. Esta debe ser considerada desde la planeación, en la ejecución y el monitoreo de 
los proyectos de restauración siendo los principales beneficiarios de los resultados. Esto debido 
a que viven directamente o en zonas aledañas del manglar, por lo que aportan información 
local valiosa sobre el sitio y deben de tener un buen manejo de sus recursos. Por ello, en todo 
proyecto de restauración se debe incluir los saberes locales y tradicionales, así como los 
intereses de la sociedad para integrarlos en los objetivos de la restauración. Su aceptación y 
participación es fundamental para la permanencia a largo plazo de los proyectos a través de la 
apropiación del sitio, de los cuales obtienen múltiples beneficios. 

Figura 2.2 –Participación de diferentes sectores de la sociedad en el grupo de trabajo para el 
fortalecimiento de acuerdos institucionales durante la restauración. Elaboró Diana J. Cisneros.
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La academia y los profesionales constituyen el grupo técnico-científico que se encarga de 
aplicar los principios científicos durante la restauración, así como poner en práctica la ecología 
de la restauración y sus teorías. De modo que las acciones de restauración se basen en la 
relación del conocimiento de la geomorfología, hidrología y las características estructurales 
y funcionales del ecosistema de manglar en diferentes escalas espaciales y temporales. 
Esto permite, que los sitios de restauración sean laboratorios naturales que fortalecen o 
generan conocimiento para mejorar las técnicas actuales, así como contribuir en la formación 
de recursos humanos, y capacitar a las comunidades para un monitoreo comunitario que 
fortalezca la apropiación del sitio y la permanencia de los resultados de la restauración.

Las autoridades y financiadores son el grupo que se encarga de gestionar el recurso 
económico para llevar a cabo la restauración, así también se encargan de la gestión legal 
(permisos del área a restaurar) y administrativa que se tiene que realizar en un proyecto de 
restauración. Su participación permite el impacto de la restauración en políticas públicas, 
metas globales, regionales y nacionales. Esto es posible siempre que haya una adecuada 
comunicación y difusión del proceso y de los resultados del proyecto. La participación de las 
organizaciones civiles es clave, debido a que aportan certeza financiera al proyecto a la vez que 
contribuyen en la promoción 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 participación 
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 restauración y favorezca el éxito y 
viabilidad a largo plazo. No siempre es posible contemplar la participación de todos los actores 
involucrados al inicio del proyecto, sin embargo, su participación debe ser incentivada a lo 
largo del proceso de restauración a través de talleres, capacitaciones y difusión adecuada del 
proyecto enfatizando los beneficios para cada sector involucrado. 

Participación de academia, instituciones y sociedad en el grupo de trabajo para la restauración de 
Manglares en Sian ka’an, Quintana Roo, México.
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La elección del sitio siempre debe estar en función de las necesidades de la comunidad y los 
servicios ecosistémicos que deseen ser recuperados. Puede ser un área definida por todo 
el grupo (i.e. sociedad, financiadores, la academia). Una herramienta para delimitar el sitio a 
restaurar es el mapa de restauración potencial que está disponible en http://oceanwealth.org/
mangrove-restoration/, a través del cual se pueden visualizar áreas potenciales a restaurar. 
(Worthington y Spalding, 2018). 

Figura 2.3  — Criterios para considerar durante la identificación y delimitación del sitio a restaurar.  
Elaboró Eunice Pech y Diana J. Cisneros.

Identificación del sitio  
y definición de objetivos y metas 2

Sitio conservado cercano
Permite asegurar la disponibilidad de propágu-
los y semillas y así evitar el uso de viveros, 
disminuyendo el costo de restauración.

Fuente de agua cercana
Ubicar fuentes de agua (dulce/salobre/
salada), para permitir la desalinización del 
sitio o salinización según sea el caso.

Accesibilidad al sitio
Considerar el tiempo y costo para los viajes, 
fácil de ubicar, el sitio pueda ser usado con 
fines de demostración y capacitación.

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

Certeza y cantidad de financiamiento
El monto del financiamiento esta relacionado 
con la accesibilidad del sitio, el área, el nivel 
de deterioro, entre otros.

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

Permisos de la autoridad 
y consenso de la comunidad
Tener el permiso de la autoridad y consenti-
miento de la comunidad autóctonas antes de 
iniciar los proyectos de restauración.

Vinculación con otros proyectos
El intercambio de experiencias e información 
de proyectos que se hayan ejecutado. 

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

Tenencia de tierra y estatus de protección
Se debe contar con algún tipo de seguridad 
jurídica que, permita que la restauración y sus 
beneficios perduren en el tiempo.

Oportunidad para ciencia 
y educación ciudadana
Cuál es el potencial educativo y de investiga-
ción con el desarrollo del proyecto.

Objetivo del área a restaurar
El área debe adecuarse al objetivo que se 
desea alcanzar.

Nivel de perturbación
Considerar de acuerdo con los recursos 
disponibles y el costo de las acciones 
necesarias para su recuperación.
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Sin embargo, al usar esta herramienta es importante considerar la escala en la que se trabajará, 
pues no siempre refleja las características específicas 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 elección de sitio es importante considerar criterios políticos, 
económicos, ecológicos y sociales que contribuirán a asegurar la viabilidad, ejecución y 
permanencia de los resultados de la restauración (Fig. 2.3). Es importante definir, si está 
disponible, un sitio de referencia en buena condición que permitirá establecer una meta de 
hacia dónde podríamos llegar o acercarnos lo más posible a esta condición con la restauración 
ecológica. En caso de no haberlo, consultar de acuerdo con la literatura y los datos históricos 
del sitio (especies, condiciones ambientales, etc.) para saber hacia dónde queremos ir con la 
restauración.

Se debe establecer un objetivo alcanzable y medible en el proyecto de restauración, este puede 
ser ecológico o social y debe responder a preguntas como: ¿Qué se quiere recuperar? La comu-
nidad, la vegetación, la abundancia de peces, reducción en la salinidad del sedimento, el flujo 
hidrológico, 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 hábitat de 
especies acuáticas de importancia comercial o un servicio ecosistémico específico o solucio-
nar un problema social (e.g. crear empleos temporales con las acciones); ¿Cuánto costará la 
restauración? En este aspecto los implementadores deben considerar el desarrollo de talleres, 
el pago de jornales para la comunidad que participa en las acciones de restauración, equipa-
miento para el muestreo, para la implementación de las acciones de restauración y equipo de 
seguridad, además siempre se debe considerar un presupuesto para el monitoreo de la restau-
ración; y para la socialización de las lecciones aprendidas durante el proceso de restauración 
¿Quiénes ejecutarán y coordinarán la restauración?, ¿Cómo se evaluará la restauración?, etc. 

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

¿Qué se desea recuperar?
La estructura, la abundancia 
de peces, protección a la costa, etc. 

Atributos que el proyecto 
pretende lograr a través 
del proceso de restauración.

Deben expresarse en 
indicadores cuantificables 
para identificar si las metas 
se están cumpliendo. 

Objetivo 
de la 

restauración

Objetivo específicos
1. Atributo que está siendo manipulado

2. Resultado deseado (incrementar, disminuir y mantener)
3. Magnitud del cambio (unidades, porcentaje, etc.)

4. Periodo de tiempo en el que se realizará 

Corto
plazo

Mediano
plazo

Largo
plazo

Metas

Figura 2.4  — Características de los objetivos y metas en la restauración de manglares.  
Elaboró Diana J. Cisneros.
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Las metas definen la condición o estado del ecosistema y los atributos que el proyecto 
pretende lograr a través del proceso de restauración. Estas serán cumplidas a través de 
los objetivos específicos, los cuales siempre deben expresarse en términos de indicadores 
cuantificables para identificar si el proyecto está alcanzando o no las metas planteadas 
dentro de los plazos identificados (Tabla 2.1). De esta forma puede evaluarse el progreso de la 
restauración y si es necesario hacer modificaciones bajo el enfoque del manejo adaptativo. 

Tabla 2.1 — Ejemplo de objetivos y metas planteadas 
en la restauración ecológica de manglares

Objetivo Metas Objetivos específicos Variable indicadora

Restaurar 36 
ha de manglar 

degradado.

Establecer 
plántulas de 

manglar mediante 
el restablecimiento 
de la hidrología y 
disminución de la 

salinidad intersticial.

Reducir la salinidad 
intersticial a 50% en 18 

meses.

Favorecer la regeneración 
natural en un periodo de 18 

meses.

Sincronizar las variaciones 
del nivel del agua entre el 
canal construido y el de 
referencia en 6 meses.

Salinidad

Número  
de plántulas

Frecuencia, nivel 
y duración de la 

inundación
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Todo proyecto de restauración debe iniciar con el diagnóstico que permita identificar la causa 
o causas de la degradación o pérdida del manglar, y determinar las condiciones ambientales 
actuales del sitio. La ecología forense es el diagnóstico del sitio a restaurar, mediante la 
caracterización ecológica y social actual e histórica del sitio, lo cual incluye la medición de 
múltiples variables relacionadas con características geomorfológicas, hidrológicas, parámetros 
fisicoquímicos, cambios históricos del contexto social e institucional del sitio (Fig. 2.5). 

Ecología Forense3

Sitio a restaurar Sitio de referencia

¿La duración, frecuencia y nivel de inundación 
permiten que se establezcan plántulas?

Hidroperíodo

¿Cuál es el contenido de nutrientes, materia 
orgánica y textura del suelo?

Características del suelo

¿Qué especies son características 
del sitio y cuál es la estructura esperada?

Vegetación

¿Cuáles son los sitios de mayor 
y menor elevación?

Topografía

¿La salinidad, el pH, el potencial redox, sulfide 
y nutrientes están en condiciones adecuadas 
para el establecimiento de plántulas?

Características fisicoquímicas

Figura 2.5 — Consideraciones ambientales en la ecología forense para el diagnóstico y caracterización del 
sitio. Elaboró Diana J. Cisneros.
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Se debe considerar el análisis de un sitio conservado el cual fungirá como sitio de referencia en 
buena condición (Recuadro 2.1). Este sitio permitirá tener una aproximación a las condiciones 
previas a la degradación y representa el estado hacia donde se podría llegar con la restauración. 
En el caso de que no haya un sitio conservado disponible cerca, será necesario establecer 
referencias en las variables indicadoras a partir de la literatura y la investigación histórica del 
sitio, así 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 condición y el sitio a restaurar. Este permite establecer el 
resultado propio de las acciones de la restauración, además de poder evaluar su resiliencia en 
caso de recuperarse de manera natural. 

Ecología forense
Es la caracterización ecológica 
y social actual e histórica del 
sitio que permite hacer un 
diagnóstico sobre la causa de la 
degradación o pérdida del manglar 
y determinar las condiciones 
ambientales actuales del sitio, a 
fin de determinar las acciones de 
restauración específicas.

Sitio de referencia 
conservado
Permite obtener una aproximación 
a las condiciones previas a la 
degradación y representa un estado 
final deseable tras la restauración.

recuadro 2.1 

Celestún, Yucatán, México
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La ecología forense incluye la investigación de antecedentes sobre proyectos realizados 
anteriormente en el sitio, la tenencia y uso de la tierra actual e histórica, pueblos indígenas, 
comunidades locales y comunidades autóctonas presentes y actividades económicas 
realizadas en el área, así como impactos históricos y actuales del sitio. Para la caracterización 
ecológica del sitio, se consideran variables como: la micro topografía, la hidrología, 
características fisicoquímicas del agua (intersticial/superficial), propiedades del suelo 
y estructura de la vegetación. Las mediciones deben realizarse en el sitio de referencia 
conservado, sitio de referencia degradado, así como en el sitio a restaurar. 

Las variables específicas a ser medidas durante la ecología forense deben definirse de acuerdo 
con las metas y los objetivos de la restauración que haya planteado el grupo de trabajo. Los 
valores obtenidos durante la caracterización ecológica del sitio ayudan a establecer una línea 
base respecto a la condición del sitio que permite cuantificar y seguir los cambios durante la 
restauración a través del monitoreo (ver capítulo 2.5). Con el fin de tener un monitoreo visual, 
se recomienda tener puntos fijos establecidos en toda el área a restaurar para llevar a cabo un 
monitoreo fotográfico. 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

2009

2010

2019

2019

Figura 2.6  — Ejemplo de monitoreo fotográfico en el sitio de restauración in situ en Celestún, Yucatán, 
México (arriba) y a través de imágenes aéreas en Dzilam, Yucatán, México (abajo).
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Es recomendable realizar un análisis a escala de paisaje, a través de fotografías aéreas e 
imágenes de satélite para identificar las posibles causas de la degradación en el sitio, así como 
definir puntos de acceso y establecer los puntos de muestreo. Para el componente ecológico, 
el esfuerzo de muestreo depende de los recursos disponibles y los objetivos del proyecto. Sin 
embargo, se recomienda un muestreo sistemático 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 medirán las variables ecológicas, de manera que se 
genere una matriz de información que represente las diferencias hidrológicas, topográficas y 
fisicoquímicas del sitio. Esta información permite desarrollar un plan de acción sitio-específico. 

Las estaciones de muestreo que se establezcan durante la ecología forense permitirán 
establecer puntos permanentes de toma de datos y muestras para el monitoreo de las variables 
indicadoras que evalúen el desarrollo de la restauración.

Las fotos aéreas sirven para delimitar el sitio y puntos de muestreo.

Referencia

Zona a 
restaurar

Referencia

Figura 2.7 — Ejemplificación de selección de los sitios de referencia y diseño de muestreo del área 
a restaurar  para la caracterización del sitio, usando imágenes de satélites y aéreas.  
Fotos: Progreso, Yucatán, México.
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A continuación, se describen los componentes ecológicos y la importancia de ser considerados 
durante la ecología forense para la caracterización y diagnóstico del sitio. Para las diferentes 
variables se presentan opciones metodológicas y sus referencias para ser consultadas 
para mayor detalle de acuerdo con los diferentes objetivos y presupuestos. Sin embargo, es 
necesario considerar algunos materiales básicos para el muestro del sitio durante la ecología 
forense y para el monitoreo, el cual puede ajustarse de acuerdo con los recursos disponibles del 
proyecto (Recuadro 2.2). 

En el desarrollo de un proyecto de restauración 
de manglar los recursos disponibles pueden 
representar un limitante para el muestreo para 
la ecología forense y monitoreo. Por lo que 
se presentan diferentes metodologías para la 

recuadro 2.2 — Material básico para el muestreo en manglar

medición de las variables ecológicas. Aquí se 
presenta un kit de herramienta y equipo básico 
para el muestreo en campo, los cuales pueden 
ser sustituidos por equipos y herramientas 
especializadas según los recursos disponibles.

Vegetación

Topografía

Generales

Hidrología

Flexómetro

Mangueras 
de plástico

Cinta flagging Tubos PVC 1” GPS
Marcadores 
indelebles

Electrodos de 
platino y multímetro

Cinta métrica 
50 m

Reglas de madera 1 m

Reglas de madera 1 m

Nucleador

Clinómetro VernierCinta  
métrica

Placas de 
aluminio

Cinta diamétrica 
*Recomendable

Reglas de madera 1 m

Suelo
Bolsitas 

herméticasTubos PVC 2” con tapa

Características
fisicoquímicas

Termómetro

Temperatura
Salinidad

Refractómetro

Multiparamétrico 
*Recomendable

Tiras indicadoras pH

pH

Jeringa de 20ml  
con tubo de acrílico

Potencial 
Redox
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En un manglar degradado es común observar variaciones en la topografía con respecto al sitio 
conservado. El nivel de suelo puede hundirse a consecuencia de la oxidación de la materia 
orgánica o aumentar por rellenos, deposición de dragados, o por cambios en la hidrología y 
la sedimentación. Los cambios microtopográficos en el sitio degradado resultan a su vez en 
cambios en el hidroperíodo (Recuadro 2.3). Su medición durante la ecología forense permitirá 
identificar los sitios de escurrimiento y las zonas de mayor y/o menor nivel topográfico  
(Fig. 2.8). Su medición permite identificar las zonas que necesitan ser modificadas a través 
de elevaciones o reducciones topográficas, así como las trayectorias más favorables para los 
canales de ser necesarios. 

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

recuadro 2.3

1. Topografía

La topografía es uno de los principales controladores del hidroperíodo que, a su vez regula la existencia 
de gradientes de salinidad, disponibilidad de oxígeno y los procesos ecológicos asociados (productividad, 
ciclos biogeoquímicos en la columna de agua y en el sedimento) (Twilley y Rivera-Monroy, 2005; Alongi, 
2009; Reddy et al., 2013). 
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Figura 2.8 — Alternativas metodológicas para la medición de la microtopografía durante la caracterización 
de sitios de manglar. Elaboró Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.

Medición de nivel  
topográfico con la técnica  
de la manguera.

Modelo topográfico de 
mediciones en transecto.

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

Determinar transecto 
y/o puntos  
de muestreo.

Medición  
puntual  
o en transecto.

Obtención de  
curvas de nivel  
y modelo digital.1 2 3

Manguera de nivel

Nivelación geométrica

GPS diferencial

Vuelos con Dron

• Manguera 20m
• Regla graduada 1m
• Cinta métrica 50m
• GPS

• Nivel
• Estadías verticales

• GPS
• Estación

• Dron-sensor
• Antena RTK o GNSS 

(mayor precisión)

Moreno-Cassola y Warner, 2009

Diego-Soroa, 2020

Mantilla, 2012

Mantilla-Guayanay, 2012
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Las afectaciones en la hidrología son, generalmente, las principales causantes de la 
degradación del manglar (Recuadro 2.4). Para este componente se deben considerar las 
fuentes de agua con influencia en el humedal y su hidroperíodo (Fig. 2.9), el cual está dado por 
el nivel, tiempo y frecuencia de inundación (Mitsch y Gosselink, 2007). En un sitio degradado es 
usual observar que los patrones de inundación han sido alterados. Si el sitio permanece mucho 
tiempo inundado, esto no permite la oxigenación del suelo; por el contrario, si no hay presencia 
de agua puede haber una hiper salinización del sedimento, o bien, si los niveles de inundación 
se incrementan más allá de la tolerancia fisiológica de las especies de manglar, pueden causar 
su muerte. 

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

2. Hidrología

El hidroperíodo regula diversos procesos ecológicos en el manglar en diferentes escalas espaciales 
y temporales. Regula procesos biogeoquímicos del sedimento, así como variables fisicoquímicas 
del agua como la salinidad y la disponibilidad de oxígeno. Además, regula la presencia y distribución 
de las especies dada su tolerancia diferencial a la inundación. Los cambios en la hidrología pueden 
resultar en la muerte del manglar y en la limitación de establecimiento natural de propágulos 
(Twilley y Rivera-Monroy, 2005).

1) Nivel de inundación:  
la altura de la columna 
de agua por encima del 
nivel del suelo (metros; 
promedio mensual).

2) Frecuencia de inundación: 
se refiere al número de días 
al mes en que una columna 
de agua está por encima del 
nivel del suelo.

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

0.5 m
1 m

1.75 m

Número de días
por encima del suelo

Número 
de horas
al mes inundado

recuadro 2.4 — Composición del hidroperíodo 
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Figura 2.9 — Medición del hidroperíodo en el sitio degradado y el sitio de referencia a través de diferentes 
herramientas y técnicas. Elaboró Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.

Sensor automático de presión marca HOBO Colocación de sensor de presión automático 
en sitio conservado de referencia

Selección sitios mayor  
y menor nivel Medición puntual o continua1 2

Sensores 
automáticos  
de presión

Estadal 
permanente

Piezómetros

• Sensor automático 
de presión

• Tubos PVC 
(polyvinyl chloride)

• Tubos PVC
• Sonda para medir 

profundidad
• Flexómetro o metro 

de madera

• Estadal
• Flexómetro o metro 

de madera

Moreno-Cassola 
y Warner, 2009

Diego-Soroa, 2020

Diego-Soroa, 2020
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La medición de las características fisicoquímicas en el sitio de referencia en buena y mala 
condición y en el sitio a restaurar permiten determinar que variables han sido afectadas y la 
magnitud de su cambio (Fig. 2.10). Para su medición es necesario tomar muestras del agua 
intersticial y superficial (en caso de que esté presente), en todos los sitios. Las variables 
fisicoquímicas que se recomienda medir son: salinidad, temperatura, pH, potencial redox, 
sulfuro y nutrientes inorgánicos (nitritos + nitratos, fosfato, amonio). El análisis de estas 
variables permitirá tener una aproximación del grado de degradación y de recuperación del sitio 
restaurado (Recuadro 2.5).  

Si no es posible medir todas las variables fisicoquímicas se sugieren como variables esenciales 
para la caracterización 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). 

3. Características      
     fisicoquímicas

Las variables fisicoquímicas son 
factores que regulan la estructura 
y función 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 fisiológico, limitando su 
crecimiento y distribución. 

Por otra parte, el potencial redox y 
el pH son variables reguladas y/o 
estresores asociados a la hidrología 
del sitio. El estado de oxidación del 
suelo (potencial redox), el contenido 
de azufre y su especiación y 
distribución de sulfuros (Sulfide) 
son factores relacionados entre sí 
y determinantes en el pH del suelo 
(Oxmann et al., 2010; Sha et al., 
2018).

Estas variables a su vez se 
relacionan con la descomposición de la materia orgánica y la disponibilidad de nutrientes como 
el P y el N, interviniendo en la reactivación de los ciclos biogeoquímicos y regulando a su vez el 
establecimiento, supervivencia y crecimiento de la flora y fauna del humedal (Mitsch & Gosselink, 
2007; Reddy & DeLaune, 2008; Oxmann et al., 2010). 

recuadro 2.5
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Figura 2.10 — Técnicas para la medición de variables fisicoquímicas del agua intersticial y superficial (*en 
caso de presentarse) para la caracterización y monitoreo de manglar. Elaboró Oscar Pérez, Andrés Canul y 
Diana J. Cisneros.

Extracción de agua intersticial 
y toma de muestras de agua 
superficial*1

2

Nutrientes y sulfide
(NH4

+, NO2
-, NO3

- ,PO4
3-, H2S)

• Espectrómetro portátil (H2S)
• Colorimetría

Tubo acrílico

Jeringa 
60ml

Strickland y Parsons, 1972; Parson et 
al., 1984; Rodríguez-Zúñiga et al , 2018

Sonda multiparamétrica

Uso de refractómetro

Muestreo con botellas nalgene

Electrodos de platino

Espectrómetro portátil

Uso de potenciómetro

Medición in situ
o laboratorio

Temperatura
• Termómetro
• Sonda 

multiparamétrica
Rodríguez-Zúñiga et 
al., 2018

Potencial redox
• Electrodos de platino-multímetro

Mitsch y Gosselink 2007

• Potenciómetro 
(sonda multiparamétrica)

Rodríguez-Zúñiga et al., 2018

Salinidad
• Refractómetro

PNUD y MiAMBIENTE 2017
• Conductímetro portátil

Rodríguez-Zúñiga et al., 2018

pH
• Papel indicador

Suprayogi y Murray 1999
• Potenciómetro(sonda 

multiparamétrica)
Rodríguez-Zúñiga et al., 2018



39

Manual para la Restauración Ecológica de Manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano y el Gran Caribe

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

El suelo de los ecosistemas de manglar es el mayor almacén de carbono orgánico, por lo que 
es un componente clave. En un ecosistema de manglar en buena condición, el contenido de 
materia orgánica almacenada en el suelo es un buen indicador de conservación. En zonas 
degradadas los cambios en el hidroperíodo causan la oxigenación y una rápida descomposición 
de la materia orgánica, por lo que el contenido de materia orgánica y por ende de carbono 
suele ser menor (Recuadro 2.6). Las variables para medir las propiedades del sedimento son: 
contenido de materia orgánica, densidad aparente y la relación carbono-nitrógeno-fósforo 
(Fig. 2.11). Estas variables funcionan como indicadores de la condición del suelo. A través 
de ellos pueden observarse los impactos ocurridos y el contenido de nutrientes disponibles 
en el sedimento. Así mismo, permiten determinar si el suelo es apto para el crecimiento de la 
vegetación. Si bien los cambios más rápidos se dan a los primeros 30 cm del suelo, siendo la 
capa más vulnerable, en los humedales las capas más profundas del suelo también pueden ser 
afectadas (Hooijer et al., 2006). 

4. Suelo

Los cambios en la hidrología del sitio se reflejan en las características del sedimento, por lo que sirven 
como variables integradoras para conocer los impactos y los procesos biogeoquímicos que han 
ocurrido a través del tiempo. Las características del sedimento reflejan los impactos en la carga de 
nutrientes y contaminantes en el sitio (Rodríguez-Zúñiga et al., 2018). Debido a que los indicadores 
físicos del suelo pueden permanecer más allá 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 
evaluación del sitio (Campos y Moreno-Casasola 2009; Rodríguez-Zúñiga et al., 2018). 

recuadro 2.6
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Figura 2.11 — Técnicas y variables para la caracterización del sedimento de manglares. Elaboró Oscar 
Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Para el análisis del suelo es necesario colectar núcleos (Fig. 2.11), el número a colectar 
dependerán de los puntos de muestreo establecidos, tanto en el sitio referencia (conservado/
degradado) y el sitio restaurado. Esto permitirá hacer comparaciones entre sitios, así como 
ver la recuperación del sitio restaurado. Al colectar el núcleo se debe hacer una descripción 
del color, que se puede sistematizar usando las Tablas Munsell, y el grosor de los diferentes 
estratos y la presencia de materia orgánica visible, que pueden servir como variables "proxys" si 
no hay recurso para análisis de laboratorio (Fig. 2.12). 

Figura 2.12 — Comparación de variables “proxy” como color, densidad aparente y materia orgánica visible en 
los núcleos de sedimento de un sitio conservado de referencia y uno degradado.
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La evaluación de la estructura forestal dentro del sitio degradado y de referencia proporciona 
una aproximación de las condiciones en las que se encontraba el sitio antes de la perturbación 
(Recuadro 2.7). La cercanía de un sitio en buen estado de conservación funciona como una 
fuente de propágulos y semillas de manglar para la regeneración natural del sitio a restaurar. 

El sitio degradado, pudiera presentar parches de vegetación o árboles muertos en diferentes 
grados de descomposición. La medición de la vegetación remanente dentro del sitio permitirá 
determinar la previa estructura y composición del sitio. 

Se recomienda medir las siguientes variables: altura total, diámetro normal o diámetro a 
la altura del pecho (DN o DAP), área basal, densidad de individuos, número y frecuencia 
de especies, Índice de Valor de Importancia (IVI) y repoblamiento (medición de plántulas y 
juveniles) (Fig. 2.13). Una vez que se han elegido las variables específicas a medir durante 
la ecología forense, estas deben ser medidas durante todo el monitoreo de la restauración 
cuidando seguir las mismas técnicas y equipo para disminuir el error de muestreo. 

5. Vegetación

Las variables estructurales del manglar son indicadores de la condición del ecosistema. Las 
características estructurales son un “proxy” del resultado de la restauración, y está en función del tipo 
fisionómico de manglar en el que se esté trabajando (franja, cuenca, chaparro, etc.). 

La medición del repoblamiento en el sitio de referencia ayuda a establecer la dinámica de la población 
y saber sí el bosque produce los suficientes propágulos y semillas para el establecimiento de nuevos 
individuos. Al restablecer la hidrología del sitio, estos pueden ser dispersados al área en restauración 
y sí se han recuperado las condiciones adecuadas, establecerse y crecer. La composición de especies 
del sitio conservado brinda información sobre las especies que se espera puedan regenerarse natural-
mente en el sitio, o bien de aquellas que podrían servir en caso de ser necesaria la reforestación. 

recuadro 2.7
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Figura 2.13 — Medición de estructura y composición de la vegetación 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 medición de manglares que pueden ser consultados en Cintrón 
y Schaeffer-Novelli (1983), Kauffman et al., (2013) y Rodríguez-Zúñiga et al., (2018). Elaboró Oscar Pérez, 
Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Las acciones de restauración ecológica tienen como principal objetivo recuperar las 
condiciones ambientales, hidrológicas y fisicoquímicas que permitan el establecimiento y 
crecimiento de la vegetación (Recuadro 2.8). La estrategia diseñada para la ejecución de las 
acciones de restauración debe basarse en el resultado de la ecología forense (Paso 3), donde 
se determina un plan de acción sitio – específico, basado en las características topográficas, 
hidrológicas, fisicoquímicas y biológicas del sitio (Fig. 2.14). 

El plan de acción siempre debe considerar el monitoreo de la restauración, ya que permite 
evaluar si las acciones implementadas están 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 capítulo 2.5). Así mismo, siempre debe considerar 
los talleres y capacitaciones para la comunidad. En el plan de acción se debe considerar las 
metas previamente establecidas, así como los objetivos y el tiempo en el que se proyecta su 
cumplimiento.

Acciones de restauración4

Su objetivo principal es recuperar las condiciones ambientales que favorezcan el establecimiento  
y crecimiento del manglar, con el fin de recuperar la estructura y función del ecosistema.

recuadro 2.8 — Acciones de Restauración Ecológica
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Figura 2.14  — Diagrama de decisión para elaborar un plan de acción y la elección de las acciones de 
restauración a implementar. Diseñado por Diana J. Cisneros.
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Las acciones de restauración se pueden dividir en dos tipos: pasiva (restauración hidrológica) 
y la activa (rehabilitación topográfica y/o reforestación) (Fig. 2.15). Se recomienda que la 
implementación de las acciones de restauración sea a través de la participación colaborativa 
entre diferentes sectores, involucrando a miembros de las comunidades, organizaciones 
de la sociedad civil, empresas locales, académicos y entidades gubernamentales. Durante 
la implementación de la restauración, siempre deben llevarse bitácoras de actividades, 
verificación de acciones y un registro fotográfico que sirvan como mecanismos de control.

Figura 2.15  — Principales tipos de acciones de restauración ecológica en manglares. Elaboró Oscar 
Pérez.
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La rehabilitación hidrológica (restauración pasiva) puede ejecutarse a través de acciones, 
como el desazolve de pasos de agua y canales naturales, hasta la creación de nuevos canales. 
La ubicación de los canales estará definida por la información recabada durante la ecología 
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 
participación de los pueblos indígenas, las comunidades locales y las comunidades autóctonas 
es fundamental durante la planeación de la rehabilitación hidrológica, pues contribuyen con su 
conocimiento empírico para identificar canales naturales y retroalimentar los modelos de flujos 
preferenciales creados con la topobatimetría del sitio. 

1. Rehabilitación  
hidrológica

La habilitación de canales es una de las prácticas 
más comunes para la rehabilitación hidrológica. Al 
restablecer la hidrología del sitio se recuperan paula-
tinamente las condiciones adecuadas que permitan 
el establecimiento de plántulas de manera natural.

recuadro 2.9

Canal primario

Canal espina 
de pescado

Canal forma 
de "zig zag"



48

Manual para la Restauración Ecológica de Manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano y el Gran Caribe

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

Desazolve de canales 
El desazolve consiste en la remoción de los depósitos de sedimentos o material sólido orgánico 
e inorgánico que obstruye los flujos de un cauce hidrológico, con la finalidad de lograr mayor 
capacidad de desagüe y hacer más eficiente la circulación 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 año y hasta cinco años 
(según el grado de azolve), de preferencia en la época de secas. Sin embargo, se espera que el 
diseño de los canales contribuya a disminuir los esfuerzos de mantenimiento. Generalmente 
esta acción consigue restaurar la hidrología del sitio y con ellos las condiciones adecuadas 
para desencadenar el proceso de sucesión secundaria la cual permite el restablecimiento de la 
vegetación (Recuadro 2.10).

Es importante mencionar que la materia orgánica que se remueva de estos sitios debe dejarse 
dentro del área del proyecto para que pueda continuar con su proceso de descomposición 
y contribuir a los almacenes de carbono. El desazolve de canales debe ser realizado con 
la participación de personal técnico o especializado en el área, y con la participación de la 
comunidad (Fig. 2.16). 

Se recomienda que el ancho y profundidad de los canales imite la configuración 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-
nández et al., 2020). El sedimento no debe dejarse en los bordes del canal. Esta es una mala práctica 
que, limita la inundación de las zonas degradadas a ambos lados del canal. 

recuadro 2.10
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Figura 2.16 — Pasos y recomendaciones para el desazolve de canales naturales como acción de 
restauración ecológica de manglares. Elaboró Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Rehabilitación de pasos de agua
La construcción de los caminos es una de las causantes más comunes de cambios negativos 
en la hidrología de un sitio (Teutli-Hernández y Herrera-Silveira, 2018). En la construcción de 
carreteras suelen diseñarse 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 conexión ya existentes (Fig. 2.17). 

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

Es necesario construir adecua-
damente los pasos de agua de 
conexión para permitir el flujo 
de agua entre ambos lados. 
La estrategia de desazolve y 
la adecuada modificación au-
menta la probabilidad de que el 
agua fluya en diversas direccio-
nes en el humedal a restaurar 
y reduce el riesgo de colmata-
ción y por ende las acciones de 
mantenimiento serían tempo-
ralmente menos frecuentes  
(1 a 5 años).

recuadro 2.11

Paso de agua obstruido por escombro

Paso 
de agua 
desazolvado, 
en forma  
de “Y”.
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Figura 2.17 — Rehabilitación de pasos de agua para restablecer el flujo de agua en sitios afectados 
por la construcción de caminos. Elaboró Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Habilitación de canales nuevos
La habilitación de canales nuevos debe ser considerada cuando el desazolve de canales 
naturales no sea suficiente para restaurar la hidrología 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 información recabada en la ecología 
forense. Para la realización de los canales se requieren herramientas de uso manual o, en su 
caso, maquinaria pesada como retroexcavadoras, esto dependerá de las características del 
sitio, la magnitud y recursos del proyecto (Fig. 2.18). 

Las características de los canales nuevos con respecto a profundidad y ancho variarán de 
acuerdo con las condiciones específicas de los sitios, tratando de imitar la configuración de 
los canales naturales (Recuadro 2.12). Se recomienda que las paredes de los canales tengan 
una inclinación de 30-45° y una profundidad mínima de 1 m (según las características 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 así las acciones de 
mantenimiento sean poco frecuentes. El sedimento extraído de los canales generalmente es 
dejado en las orillas de los canales, lo que evita que la influencia del canal se expanda más allá 
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 topográfico que así lo 
requieran (ver remoción de sedimentos en el capítulo 2.4.2).  

La participación de la comunidad en las acciones de restauración contribuye en la apropiación del valor 
del sitio. Su capacitación es fundamental, así como proporcionar todo el material necesario para que 
las acciones se realicen con las medidas de seguridad requeridas.

recuadro 2.12
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Figura 2.18 — Pasos y recomendaciones para la habilitación de nuevos canales que permitan restablecer 
la hidrología del sitio degradado. Elaboró Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Esta acción se lleva a cabo cuando la zona a restaurar presenta cambios en el nivel topográfico 
con respecto al sitio de referencia en buena condición (Recuadro 2.13). Las diferencias 
topográficas en el sitio degrado tienen como consecuencia afectaciones en la hidrología del 
sitio, erosionando el sedimento o alterando los niveles y frecuencia de la inundación. Por lo 
tanto, no permite el establecimiento del manglar y es cuando se debe realizar la remoción 
del sedimento. Así también se pueden presentar zonas permanentemente inundadas (> 1 m), 
debido a la subsidencia del sedimento resultado de la descomposición de la materia orgánica, 
aumentando el nivel de inundación que no permite el establecimiento de propágulos o semillas 
de manglar, por lo que se tienen que realizar elevaciones topográficas. 

2. Rehabilitación  
topográfica

Un ecosistema heterogéneo favorecerá el repoblamiento por diferentes especies, promoviendo un pro-
ceso de sucesión secundaria, y proporcionando mayor probabilidad de resistir o recuperarse posterior 
a un impacto, esto en comparación con un ecosistema homogéneo, e.g. como en las reforestaciones 
monoespecíficas.

recuadro 2.13
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Remoción del sedimento
Esta acción se basa en la reducción topográfica 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 creación de nuevos (ver capítulo 2.4.1). Para la remoción del sedimento es 
importante identificar a través de la modelación topográfica y la hidrología del sitio, aquellas 
zonas de mayor nivel topográfico. Esta información permite identificar las zonas donde el 
sedimento puede ser transportado (Fig. 2.19). El rastrillado del sedimento contribuye, además 
de nivelar los bordes de los canales, a la remoción de costras de sal que se pudieran haber 
formado contribuyendo a la regeneración natural en el sitio.

Figura 2.19 — Recomendaciones y pasos para la remoción de sedimento para la rehabilitación 
topográfica en la restauración ecológica de manglar. Elaboró Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Centros de dispersión
En los casos en donde los niveles topográficos sean menores a los de referencia y los niveles 
de inundación sean muy altos que, no permiten el establecimiento de las plántulas, se pueden 
acondicionar centros de dispersión (CD). Los CD, o también llamados tarquinas o plataformas, 
son modificaciones topográficas que permiten elevar el nivel topográfico y crear las condiciones 
adecuadas para el establecimiento de plántulas (Recuadro 2.14). Estudios preliminares en 
la utilización de los centros de dispersión reportan que crean condiciones fisicoquímicas del 
sedimento adecuadas para el establecimiento de plántulas de manglar (Pinzón-Vanegas, 2017). 

Los centros de dispersión son modificaciones topográficas que elevan el nivel para que las condiciones 
de inundación sean adecuadas para el establecimiento de plántulas. Estos centros de dispersión deben 
habilitarse con diferentes niveles, a fin de que haya heterogeneidad topográfica que propicie una mayor 
diversidad y resiliencia en el ecosistema. 

recuadro 2.14

Los CD pueden realizarse de diferentes formas y con diferentes materiales de acuerdo con la 
disponibilidad del material que este en cada región 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 herbáceas, 
ramas, o cualquier material que ayude a retener el sedimento y mantenga la elevación 
adecuada. La altura de los CD debe ser igual o 5-10% menor a la altura máxima de inundación 
del sitio a restaurar (esta se define con el nivel al que se presenta el sitio de referencia en buena 
condición), por lo que la información del diagnóstico es básica para definir con precisión este 
tipo de detalles. Se recomienda que la altura final de los CD sea similar al sitio de referencia en 
buena condición (Fig. 2.20).
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El sedimento que se utiliza para los CD es obtenido del desazolve o de la elaboración 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 características 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 plántulas. La estructura de la malla con los postes puede reciclarse 
posteriormente cuando se registren individuos estructuralmente establecidos.

Para su distribución, se sugiere formar conglomerados aleatorios conformados por 5 centros de 
dispersión abarcando un área determinada (Fig. 2.21). El número y ubicación de los centros de 
dispersión se debe decidir de acuerdo con la extensión y condiciones iniciales del área a restaurar, 
tomando en cuenta la topografía y los flujos preferenciales, así como la disponibilidad de los 
recursos económicos disponibles. El área de los CD puede ser variable, pero entre 1 y 5 m de 
diámetro han demostrado mayor eficiencia en el restablecimiento de la vegetación. 

Figura 2.20 — Elaboración de centros de dispersión (CD) para la rehabilitación topográfica para la 
restauración ecológica de manglar. Elaboró Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Figura 2.21 — Habilitación de centros de dispersión (CD) en el área degradada de manglar. Elaboró 
Oscar Pérez, Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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La reforestación ha sido la técnica más empleada mundialmente para proyectos de restauración 
de manglar (FAO, 1994; Teutli-Hernández, 2017). Sin embargo, si esta acción se realiza sin un 
adecuado análisis de las condiciones ambientales en las que se encuentra el sitio, puede terminar 
en un dispendio/dispersión de recursos y esfuerzo, sin resultados exitosos.  
La reforestación se recomienda cuando la dispersión de semillas y propágulos no es suficiente 
en el sitio, por una baja tasa de regeneración natural. La reforestación permite acelerar la 
recuperación de la estructura y funciones del manglar, y sirve como una medida para reforzar la 
participación comunitaria en el sitio (Recuadro 2.15) (Teutli-Hernández, 2017; Brown et al., 2014). 

Al decidir como acción la reforestación, es necesario que el sitio a restaurar tenga las 
condiciones ambientales adecuadas (hidrológicas y fisicoquímicas) para el establecimiento 
de las plántulas. Si las condiciones no son adecuadas, deben realizarse las acciones de 
restauración pertinentes antes de la plantación, y las plántulas deben estar previamente 
aclimatadas a estas condiciones de salinidad y exposición de luz. 

3. Reforestación

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

recuadro 2.15
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Siembra directa
La reforestación directa consiste en la siembra de propágulos, lo que permite que las plántulas 
crezcan desarrollando estrategias funcionales adecuadas a las condiciones ambientales en 
las que se encuentran (Cisneros-de la Cruz, 2019). Como consecuencia las plántulas presentan 
mayor supervivencia y resiliencia. Se recomienda que el origen del material vegetal para 
restaurar sea de las zonas conservadas aledañas al sitio (puede ser el sitio de referencia en 
buen estado) y considerando su composición para la elección de las especies. 

También es importante que la colecta de propágulos se haga en diferentes árboles, de 
preferencia con al menos 10 m de separación entre sí, esto permite una mayor diversidad 
genética de los propágulos por sembrar. La recolecta del material vegetal se realiza con la 
participación de las comunidades, capacitadas para distinguir las semillas o propágulos 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 legislación para la 
protección y manejo de las especies de manglar de la región.

Figura 2.22 — Reforestación por siembra de semillas o propágulos de manglar. Elaboró Oscar Pérez, 
Andrés Canul y Diana J. Cisneros.
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Viveros
Los viveros son útiles para acelerar el proceso de crecimiento en la estructura del manglar y 
cuando la tasa de regeneración natural del bosque de manglar es baja (Lewis III, 2005). Los 
viveros permiten controlar el crecimiento de propágulos hasta que las plántulas sean menos 
vulnerables a la herbivoría o a los cambios de inundación y a la fuerza de las mareas (Melana 
et al., 2000; Ravishankar y Ramasubramanin, 2004). Los propágulos cultivados deben ser 
originarios a los sitios cercanos al área de restaurar, lo que permite que las plantas tengan 
mayor capacidad de adaptación (Proffit y Travis., 2010). 

Así mismo, se deben considerar las especies que se encuentren en el sitio de referencia para 
conseguir un manglar más diverso y resiliente. Al cultivar en un vivero es necesario considerar 
las condiciones ambientales a las que serán trasplantadas. Si las plántulas son cultivadas bajo 
condiciones de baja salinidad e incidencia solar y son sembradas en condiciones contrastantes 
serán sometidas a un estrés fisiológico que ocasionará su muerte. Por tanto, su cultivo bajo 
condiciones similares al del sitio o la correcta aclimatación es indispensable para aumentar las 
probabilidades de supervivencia de las plántulas. Para ello es necesario conocer y considerar 
los límites fisiológicos de las especies (Recuadro 2.16).

La recolecta del material vegetal se realiza con la participación de las comunidades, capacitándolos 
para distinguir las semillas o propágulos en estado óptimo para su siembra. Se debe conocer la tempo-
rada de fructificación o fenología de cada especie. Las especies seleccionadas deben ser en función 
de la salinidad del área degradada o de interés. Se sugiere que el vivero cuente con inundaciones perió-
dicas, con la mayor incidencia de luz y con acceso de agua dulce y salada.

recuadro 2.16
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Foto de San Martin, Mullet Bay, Nature Foundation, 2019.

La reforestación es una actividad  
que permite reforzar el 
involucramiento social de diferentes 
tipos de actores y la apropiación  
del ecosistema. 
Sin embargo, siempre debe hacerse 
tomando en cuenta la autoecología 
de la especie y una vez que las 
condiciones ambientales  
han sido recuperadas.
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El monitoreo permite evaluar el progreso de la restauración respecto a los objetivos y metas 
específicas establecidas para el proyecto. Es indispensable considerar el seguimiento de 
la restauración, en la medida de lo posible, por al menos cinco años; lo que permitirá 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 evaluación de criterios de 
éxito a través de un seguimiento sistemático y análisis de variables indicadoras (Fig. 2.23). 

Las variables indicadoras son atributos específicos y cuantificables en el tiempo que ayudan 
a cumplir con los objetivos a corto, mediano y largo plazo. Para evaluar el progreso de la 
restauración es necesaria la medición de variables indicadoras en los sitios de referencia en 
buena condición, degradado y en el sitio restaurado, para demostrar el grado de la recuperación 
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 número de indicadores y la frecuencia de los muestreos 
estarán delimitados por los objetivos y los recursos humanos y económicos disponibles, es 
recomendable crear sistemas de monitoreo comunitario en donde se involucre a la sociedad en 
la evaluación. Esto permite la apropiación 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 basándose en la 
información que resulta del programa de monitoreo (Biswas, et al., 2009). 

Los indicadores ecológicos consisten en su mayoría de las variables que se usaron y que se 
describen metodológicamente en la ecología forense, lo que permite llevar su seguimiento 
durante la restauración (ver sección 3. Ecología Forense, pág. 28), además de otras variables 
que permiten evaluar la recuperación de la biodiversidad del sitio. Así mismo, a la par se debe 
evaluar el componente socioeconómico. Su inclusión durante la implementación y evaluación 
del proyecto permite evaluar el costo-beneficio de la restauración y así como fortalecer 
las prácticas en la restauración. A la vez, garantiza la participación y bienestar social y la 
permanencia de los resultados a través de un aprovechamiento sustentable de los recursos. 

5 Monitoreo
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A continuación, se describen los criterios ecológicos y socioeconómicos, así como las variables 
indicadoras recomendadas para su medición y su implicación durante la restauración ecológica 
de manglares.

Figura 2.23 — Criterios de éxito durante el monitoreo de la restauración ecológica de manglar.
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Los indicadores ecológicos 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 condición actual del sistema restaurado, 
incluyen: la estructura y composición del manglar, características fisicoquímicas del agua y del 
sedimento, evaluación de la fauna posterior a las acciones de restauración (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 evaluación, es importante considerar que la restauración está sujeta al nivel de 
organización biológica y características 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 recuperación del manglar (Allen y Hoekstra, 
1987). En la evaluación de los atributos de un sitio restaurado, es necesario la comparación 
con los valores de los sitios de referencia para estimar el éxito de restauración (Ruíz-Jaen y 
Aide, 2005), pudiendo ser los sitios de referencia zonas bien conservadas y zonas degradadas. 
Una forma de evaluar los proyectos de restauración de manera cuantitativa es por medio de 
mediciones repetidas en el tiempo de los indicadores y su representación gráfica es por medio 
de las curvas de funcionamiento (Kentula et al., 1992), trayectorias de restauración (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 cuándo y por qué una técnica es 
exitosa y reducir la posibilidad del fracaso (Fig. 2.24). 

Aunque la medición no repetida de atributos estructurales o de función pueden proporcionar 
una excelente evaluación del éxito de la restauración (Smokorowski y Randall, 2017).

1. Indicadores 
ecológicos

Figura 2.24 — Ejemplificación de monitoreo 
de variables indicadoras de éxito a través de 
curvas de funcionamiento en la restauración 
ecológica. Las líneas negras representan variables 
indicadoras en el sitio de referencia en buen 
estado (V1, V2), mientras que las líneas punteadas 
representan esas mismas variables en el sitio 
en restauración y sus diferentes trayectoria de 
cambio hasta llegar a valores similares al sitio de 
referencia con diferentes velocidades. 

El manejo adaptativo se dirige a alcanzar los 
objetivos reduciendo la incertidumbre mediante 
la incorporación del aprendizaje durante el 
monitoreo de los indicadores de éxito.
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Criterio Indicadores Plazo de respuesta

Hidrología

Hidroperíodo

Frecuencia de inundación

CortoNivel de inundación

Tiempo de inundación

Biológicos    

Estructura y composición 
de la vegetación

Altura, densidad, diámetro, área basal, 
índice de valor de importancia (IVI), 
cobertura vegetal, abundancia, densidad, 
diversidad, índices de diversidad, riqueza

Largo

Regeneración Reclutamiento, tasa de supervivencia, 
composición Medio

Macroinvertebrados  
y vertebrados 

Presencia/ausencia de grupos funcionales  
(peces, aves, moluscos, aves): Corto-Largo

Abundancia, densidad, diversidad, riqueza Corto-Largo

Variables fisicoquímicas

Salinidad intersticial y superficial

Medio

pH

Potencial redox

Temperatura

“Sulfide” (H2S)

Nutrientes (NH4
+, NO2

-, NO3
-, PO4

3-) Medio-Largo

Sedimento

Materia orgánica del suelo, densidad 
aparente 

Largo
    Grosor de los estratos, textura y coloración 

del sedimento

Análisis de paisaje

Cobertura vegetal, fragmentación
Largo

    Flujos de materia orgánica y nutrientes

Tabla 2.2 — Criterios e indicadores ecológicos recomendados

Criterios e indicadores ecológicos recomendados para su medición durante el monitoreo de la restauración 
ecológica de manglares y el plazo de respuesta aproximado en el que ese espera observar cambios 
significativos. Plazos de respuesta: corto (días hasta meses); mediano (1-5 años); y largo (> 5 años).
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El éxito puede evaluarse a través de indicadores a corto (días-semanas-meses), mediano (1-5 
años) y largo plazo (>5 años). La frecuencia del monitoreo está dada por las escalas espaciales 
y temporales en las que los procesos ecológicos ocurren, pero se puede ajustar de acuerdo con 
el esfuerzo de muestreo y recursos económicos disponibles. Al principio de la restauración, 
en un corto plazo, la frecuencia del monitoreo es mayor para dar seguimiento a la respuesta 
de las acciones de restauración y hacer cambios según el enfoque de manejo adaptativo si es 
necesario. Por lo que se recomiendan muestreos cada 3 a 6 meses durante el primer año. 

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

Figura 2.25 — Esquematización del esfuerzo de muestreo requerido para el monitoreo del proceso 
de la restauración ecológica de manglar. Elaboró Diana J. Cisneros. 

Trimestral
semestral

1 año 2 año 3 año 4 año 5 año

Semestral Anual

Esfuerzo de muestreo anual
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Hidrología
Después de la implementación de las acciones de restauración, se espera la sincronización del 
hidroperíodo del sitio restaurado con el sitio de referencia y es de los primeros indicadores de 
éxito durante la restauración. Su recuperación desencadena la recuperación de las condiciones 
fisicoquímicas adecuadas para el establecimiento vegetal y la reactivación de los procesos 
biogeoquímicos (Gosselink y Turner, 1978). La instalación de los sensores colocados durante la 
ecología forense permitirá su monitoreo durante todo el proceso de restauración para registrar 
los cambios originados por las acciones de restauración (Fig. 2.26).

Figura 2.26 — Monitoreo del hidroperíodo durante la restauración.

Sensores de presión para la medición del hidroperíodo como parte del monitoreo (sección 2.3.2).

Variables fisicoquímicas 
Las variables que regulan el crecimiento y supervivencia de la vegetación son la salinidad, el pH, 
el potencial redox (Eh), el “sulfide” o sulfuro, la concentración 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 restauración ecológica 
de manglar debido a que es un regulador clave en la distribución, supervivencia y desarrollo del 
manglar (Lovelock & Feller, 2003; Rivera-Monroy et al., 2006; López-Hoffman et al., 2007).  
Así como en el desarrollo estructural de la vegetación (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 fisicoquímicos del 
sedimento (Oxmann et al., 2010).
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El potencial redox (oxido-reducción) es una medida rápida del estado de óxido-reducción 
que permite estimar la estabilidad de varios compuestos que regulan la disponibilidad de 
nutrientes y metales en los sedimentos, así como los niveles de descomposición de la materia 
orgánica la cual está relacionada con el pH y el contenido de oxígeno libre para facilitar este 
proceso (Herrera-Silveira et al., 2013). Se relaciona con la condición reductora u oxidada de 
los sedimentos e indicadora de procesos biogeoquímicos del estado de descomposición de la 
materia orgánica.

Los nutrientes inorgánicos disueltos permiten conocer el grado trófico, la calidad del agua y 
su origen, ya que son indicadores de los procesos que ocurren en los sedimentos de manglar. 
La concentración y las variaciones de los nutrientes inorgánicos permiten explicar la conexión 
que hay entre las variables fisicoquímicas del sedimento y la hidrología. (Herrera-Silveira et al., 
2012).

Figura 2.27 – Colecta de muestras de agua intersticial (A); medición de pH y potencial Redox con un 
multiparamétrico (B), salinidad con un refractómetro (C).

Colecta de muestras  
de agua intersticial

Medición de pH y potencial 
Redox con un multiparamétrico Salinidad con un refractómetro

Biológicos
Estructura vegetal

Es el indicador más empleado, debido a que la recuperación del bosque de manglar es la meta 
más evidente de la restauración y se relaciona con la recuperación de las funciones ecológicas 
asociadas (productividad, intercambio de nutrientes, secuestro de carbono) y pueden alcanzar 
valores similares al sitio de referencia en periodos de entre 10 a 15 años e incluso hasta 30 
años (McKee y Faulkner, 2000; Donath et al., 2003; Bosire et al., 2008; Matthews et al., 2010). En 
el transcurso del proyecto las plántulas crecen y se desarrollan a individuos juveniles y adultos; 
por esta razón la dimensión 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 vegetación y son sugeridas por Schaeffer-Novelli y Cintrón (1990) (ver la 
sección 5. Vegetación, pág. 42). 
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Regeneración 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 III, 2005; Kamali y Hashim, 
2011; Teutli-Hernández, et al., 2019). El crecimiento de las especies pioneras (e.g. Batis spp., 
Salicornia spp.) contribuye, por ejemplo, a la disminución de la salinidad, la reducción de la 
temperatura del sedimento superficial, el incremento de nutrientes, la retención de semillas 
y propágulos, con un consecuente aumento de la tasa de reclutamiento, crecimiento y 
supervivencia de las especies de manglar (Teutli-Hernández et al., 2019). 

Las variables para evaluar en las plántulas de manglar son: especie, altura, diámetro, y densidad 
(ver la sección 5. Vegetación, pág. 42). Después del primer año se recomienda como mínimo un 
monitoreo cada seis meses llevando un control de crecimiento y densidad de las plántulas. Los 
cuadrantes serán de 1 m2 abarcando el área establecida en la caracterización. Se sugiere la mayor 
cantidad de réplicas posibles, como mínimo 15 parcelas de plántulas. Para evaluar las especies 
pioneras se mide la cobertura total del área.

Figura 2.28 — Dimensión de las parcelas para la evaluación estructural de la vegetación a través del 
proceso de restauración y el desarrollo de la vegetación. Elaboró Heimi G. Us Balam.

recuadro 2.17

La regeneración es un indicador 
biológico de la dinámica del 
bosque y permite evaluar la 
recuperación de la vegetación 
de manera natural en las áreas 
degradadas.

Parcelas de 
regeneración

1 m 1 m

Parcelas  
de juveniles

Parcelas  
de adultos, 
juveniles 

y plántulas

5 m 5 m

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

Macroinvertebrados y vertebrados

La diversidad biológica en sus diferentes expresiones (taxonómica, 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 degradación ambiental e impacto a los 
ecosistemas. La disminución de especies, de gremios, de grupos funcionales, de presas en una 
red trófica, etc., puede mostrar un panorama de los organismos más 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 más sensibles (especialistas) disminuyen en su abundancia 
o desaparecen del ecosistema (Vargas-Ríos, 2011). Es por esta razón, que la diversidad puede 
utilizarse como indicadora de impactos o recuperación, utilizando la calidad del hábitat, del 
agua, del suelo o sobre diferentes recursos del medio como podrían ser las presas en las redes 
tróficas. 

En los ecosistemas de manglar, la cuantificación de la diversidad en grupos como peces, aves 
e invertebrados acuáticos pueden indicar las funciones del hábitat, como son la alimentación, 
crianza y anidación que los manglares brindan a la fauna (e.g., especies de aves migratorias, 
diversidad de presas en redes tróficas, hábitat de crianza de especies marinas, especies 
bioturbadoras, etc.). Estas especies pueden relacionarse con distintas variables hidrológicas, 
ambientales y estructurales, utilizando análisis estadísticos (uni o multivariados), así como 
también la integración de diversos índices.

Las características estructurales de los manglares hacen difícil tener algún método de 
muestreo estandarizado. Para el caso de los peces, dependiendo de la profundidad, presencia 
de raíces y neumatóforos, así como el tipo de sedimento, se pueden utilizar trampas (tipo 
“minnow traps”), atarrayas o redes de arrastre pequeñas. Cuando la turbidez lo permite, la 
utilización de cámaras subacuáticas también es útil (Fig. 2.29). Para más detalles sobre las 
metodologías consultar Ebner y Morgan (2013).
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La comparación de atributos comunitarios como biomasa, abundancia, riqueza de especies y 
diversidad en los sitios en restauración con sitios de referencia pueden indicar la similitud en la 
estructura y el funcionamiento del ecosistema (Fasham et al., 2005). La diversidad de gremios 
tróficos 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 más 
impactados, mientras que gremios que muestran cierta especialización como los zoobentívoros 
(invertebrados acuáticos), insectívoros y piscívoros indican que hay un funcionamiento del 
ecosistema más próximo a sitios conservados o con buen estado de salud.

Una misma especie puede comportarse como zoobentívoros o carnívora cuando hay 
suficientes presas, mientras que esa misma especie en un sitio en restauración que no presenta 
suficientes recursos y tiene detritus y materia orgánica en exceso puede explotar recursos de 
un nivel trófico más bajo (e.g. detritófago) (Hernández-Mendoza et al., 2019).

La presencia de organismos bentónicos puede indicar la relación con las características del 
sustrato, como son humedad, materia orgánica, salinidad y disponibilidad de alimento. Esto es 
útil en los sitios de restauración porque pueden identificarse especies indicadoras de alguna 
condición particular. 

Para estudios de fauna bentónica, se pueden utilizar nucleadores para extraer muestras de 
sedimento (infauna), así como el conteo directo de individuos o de madrigueras por metro 
cuadrado en el sustrato (cangrejos), también la utilización de trampas de caída tipo “pitfall”  
(Fig. 2.30).

Figura 2.30 — Organismos bentónicos 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 composición 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 función de anidación que el mangle brinda. También se puede determinar la presencia de 
diversas especies alimentándose en las raíces de los manglares (vadeadoras) o en las aguas 
aledañas. 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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Suelo
Las características fisicoquímicas de los sedimentos permiten integrar condiciones 
hidrológicas y biológicas que intervienen en las características ecológicas de los manglares. 
La colecta de las muestras de sedimento se recomienda dos veces en el año inicial y a partir 
del segundo año una colecta anual. Las variables evaluadas serán; densidad aparente, materia 
orgánica, carbono, nitrógeno y fósforo (ver capítulo 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 
recuperación de los procesos biogeoquímicos en el sedimento.

Análisis del paisaje
La escala de paisaje permite evaluar la conectividad dentro del sistema y su función dentro 
de la unidad geomorfológica a través de la conexión con otros ecosistemas (Kelly et al., 2011; 
Kuenzer et al., 2011). La ecología del paisaje es una herramienta importante para entender y 
ejecutar acciones de “restauración” de los ecosistemas (Cotler et al., 2004). La extensión y las 
características de accesibilidad del ecosistema del manglar dificultan la evaluación “in situ” 
suficientemente extensa. Por ello, se requiere la implementación de otro tipo de herramientas 
que permita el análisis a una escala espacial más amplia. 

El análisis espacial pretende identificar la heterogeneidad en la localización y distribución 
de fenómenos geográficos, permitiendo diferenciar unidades territoriales dominantes y los 
principales factores asociados a estas diferencias. La percepción remota es una herramienta 

Figura 2.31 — Nido de “monjita” (Himantopus mexicanus) en zona de restauración en Progreso, 
Yucatán, México. Foto: Oscar J. Pérez-Martínez.
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que permite realizar el análisis espacial basado en la detección y evaluación cuantitativa de 
unidades del paisaje. La interpretación de la clasificación del paisaje se puede hacer usando 
índices del estado de la vegetación, con los cuales se da seguimiento a indicadores de los 
cambios en el tamaño, cobertura y forma de la vegetación (Fig. 2.32). Los índices de vegetación 
son medidas cuantitativas basadas en valores digitales que miden la biomasa o vigor vegetal. 
Las técnicas para el análisis ecológico “in situ” en conjunto con herramientas de teledetección, 
contribuyen a identificar con mayor exactitud los agentes que intervienen en los procesos que 
definen las unidades espaciales.

Figura 2.32 — Vista aérea con fotos tomadas con un dron de una zona en restauración en Progreso 
Yucatán, México.

El análisis del paisaje permite evaluar los cambios en la cobertura de la vegetación para dar seguimiento a 
los indicadores de éxito.
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Los criterios socioeconómicos permiten evaluar la participación de diferentes sectores y 
actores durante todo el proceso de restauración y los beneficios sociales que se obtiene de 
ella; ya sea económicos, científicos, culturales o ecológicos. La profundidad y análisis de 
la evaluación socioeconómica del proyecto dependerá por una parte de la participación de 
expertos en las ciencias sociales y por otra parte del tiempo y los recursos disponibles para ello 
(Egan y Estrada, 2013). 

La participación de expertos en el área permitirá crear las herramientas de evaluación 
adecuadas, como talleres o entrevistas, que deben ser elaboradas para cada comunidad, sitio y 
proyecto. La evaluación de los criterios se realiza con indicadores socioeconómicos y se deriva 
de los objetivos planteados para cada sector, además incluye la evaluación del fortalecimiento 
de capacidades de los participantes del proyecto y la sustentabilidad en el tiempo a través de la 
apropiación del ecosistema y la gobernanza de las comunidades involucradas (Fig. 2.33). 

Figura 2.33 — Preguntas detonadoras para la definición de los criterios socioeconómicos a evaluar 
durante la restauración ecológica de manglares, basados en los propuestos por Egan y Estrada (2013) y 
Gann et al. (2019).

2. Indicadores 
socioeconómicos

¿Qué beneficios  
obtuvo la sociedad?

¿Hubo 
representatividad de los 

actores interesados?

¿Cuál es la relación 
costo-beneficio de la 

restauración?

¿Los resultados 
incentivaron el 

refinanciamiento?

¿Se contribuyó  
en el cumplimiento de 

acuerdos y políticas regionales, 
nacionales o  

internacionales?
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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 restauración ecológica de manglares (Herrera-Silveira et al., 2020).  
En cualquier caso, para ser comparables entre proyectos se pueden relativizar respecto al área 
de restauración, al presupuesto del proyecto, a los años de ejecución, al éxito relativo de la 
restauración, o a otras variables de estado del proyecto (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 — Criterios e indicadores socioeconómicos
Basados en los propuestos por Egan y Estrada (2013) y Gann et al. (2019).

Criterios Indicadores

Participación 
colaborativa

Número de instituciones/organizaciones/sectores participantes

Acuerdos institucionales creados

Percepción del cumplimiento de los objetivos por sector (representantes)

Valoración social 
del ecosistema

Percepción de la sociedad sobre el ecosistema

Participación de la comunidad (número de participantes y permanencia)

Implementación de talleres de educación ambiental, capacitaciones y 
cursos: (número de actividades e instituciones o grupos beneficiados, 
asistencia)

Sustentabilidad 
económica 

Análisis costo-beneficio

Cantidad de empleos generados / empresas contratadas

Auto sustentabilidad de la comunidad (generación de oportunidades de 
aprovechamiento sustentable)

Valoración económica de servicios ecosistémicos recuperados 

Número de familias beneficiadas 

Número de jornales durante las diferentes fases del proyecto

Políticas públicas 
y financiamiento

Disponibilidad de financiamiento sostenible

Aumento de inversión en conservación y restauración 

Influencia en políticas públicas 

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

Valoración social del ecosistema: La percepción y participación de la comunidad son 
fundamentales para la continuidad del proyecto a través de la conservación y mantenimiento 
de las acciones ejecutadas y resultados del sitio (Rönback et al., 2007; Walters et al., 2008). 
La participación y aceptación del proyecto por la comunidad depende en gran medida de 
la percepción social que se tiene del ecosistema (Stone et al., 2008). Por tanto, al inicio del 
proyecto es necesario evaluar la percepción 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 características de los manglares, los 
servicios ecosistémicos que ofrece, como de los principios de la restauración (Fig. 2.34). 

Figura 2.34 — Capacitación en el taller “Estructura y Función de los bosques de manglar: Conceptos 
actuales y su aplicación en proyectos de rehabilitación y restauración en la zona costera”. El curso es 
realizado gracias a las facilidades que DUMAC da para uso de las instalaciones en el sitio de restauración 
ecológica de Celestún, Yucatán, México. Curso organizado por CINVESTAV, DUMAC y CICY.
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Por otra parte, el sitio en restauración puede convertirse en un aula natural para la educación 
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 
públicas, instituciones gubernamentales, entre otros.

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

Sustentabilidad económica: Este criterio permite determinar en términos económicos los 
beneficios generados a la sociedad como resultado de la restauración, así como realizar un 
análisis costo-beneficio del proyecto (Adger et al., 1997; Spurgeon, 1998; Walters et al., 2008). 
La evaluación económica de los resultados de la restauración debe considerar las actividades 
que tienen un impacto directo en la comunidad en términos económicos, culturales y recreativos 
(Adger et al., 1997; Blignaut et al., 2014; Wainaina et al., 2020), así como los servicios de 
regulación, como la captura de carbono, filtración de agua o la protección 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 evaluación del impacto económico puede evaluarse a través de indicadores 
como el número de empleos directos generados por el proyecto, en este sentido es importante 
considerar salarios justos e inclusivos. La participación 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 restauración de los procesos ecológicos provee bienes y servicios que permiten 
la auto sustentabilidad de la comunidad a través de actividades económicas, como la pesca 
artesanal, la apicultura, el ecoturismo, entre otras (Rönnbäck et al., 2007). 

En las escalas nacionales e internacionales, el pago de servicios ecosistémicos que tengan 
valor en el mercado (bonos de carbono, filtración de agua, entre otros) es un indicador de 
éxito, para ello es importante una apropiada valoración económica basada en la restauración 
ecológica de los servicios ecosistémicos. Es importante delimitar la evaluación del impacto 
económico de acuerdo con los objetivos planteados. 

Debido a que la evaluación económica de los servicios restaurados del manglar es un proceso 
que implica la inversión de recursos económicos y sociales, es importante delimitar los 
beneficios que serán evaluados. Si el objetivo de proyecto es la mitigación de los efectos 
del cambio climático, la evaluación se debe basar en la cantidad de carbono capturado y 
almacenado por la restauración. 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 restauración de 
manglares en la península de Yucatán, México. Arriba las “Chelemeras” en Progreso y abajo los “amigos 
restauradores” de Dzilam de Bravo. Fotos: Guadalupe Valladares, Jorge Herrera.

Políticas públicas y financiamiento: Los arreglos institucionales generados entre los actores 
proporcionan sustentabilidad económica al proyecto y la integración 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 participación y una evaluación apropiada del 
cumplimiento de los objetivos, así como la difusión adecuada de los resultados, permiten a 
largo plazo a una escala local, incidir en la renovación del financiamiento, la consolidación y 
creación de nuevos proyectos (Thompson, 2018). 

A una escala regional o nacional, el éxito de los proyectos de restauración puede contribuir en la 
modificación de políticas públicas en benefició de la conservación del manglar y el aumento de 
inversión en los proyectos de restauración del manglar (Walters, 1997; Primavera, 2000; Lee et 
al., 2019). 
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La práctica de la restauración ecológica requiere vincular a las comunidades o pueblos 
indígenas afectados por la degradación del ecosistema. Los grupos de interés locales pueden 
colaborar positivamente en el desarrollo de proyectos de restauración y ser beneficiarios de sus 
resultados (Comín et al., 2005). Se les debe de involucrar desde la concepción de la idea del 
proyecto, en las acciones y monitoreo de la restauración. 

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

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

Por todos estos motivos, la vinculación de grupos de interés es conveniente que tenga lugar 
lo más temprano posible en la planificación del proyecto de restauración. De hecho, en un 
esquema general sencillo de planificación de un proyecto de restauración, uno de los primeros 
pasos esenciales es evaluar la aceptación social del proyecto y sus acciones (Comín, 2002), lo 
cual implica la necesidad en cualquier caso de vincular a la población y sus grupos de interés. 

Dado que en todos los ecosistemas la intervención y el aprovechamiento de sus beneficios 
están estrechamente unidos a la población humana, el componente social ya está implícito. 
Aún con esto, el término socio-ecosistemas, se está utilizando cada vez más, incluso se ha 
llegado a hablar del concepto de restauración socio-ecológica (Fernández-Manjarrés et al., 
2018). 

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

Los beneficios locales de la restauración de manglares abarcan desde empleos hasta 
protección frente a eventos meteorológicos y, en conjunto, bienestar social, lo cual contribuye a 
su desarrollo socioeconómico. El alcance social de los proyectos de restauración también tiene 
una dimensión regional y global (Fig. 2.36). Los manglares, en la línea de costa, tienen un papel 
regulador de numerosos procesos hidro-geomorfológicos y de refugio de especies de interés 
indirecto y directo socio económico.

6 Vinculación
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Figura 2.36 — Observación de aves en el manglar como parte de las acciones de valorización de los 
servicios ecosistémicos del manglar.

Otro aspecto relevante para la sostenibilidad de las acciones ambientales es la gobernanza. 
La restauración de ecosistemas requiere la integración de numerosos aspectos legales 
administrativos y de relaciones entre entidades participantes, además de los científico-técnicos, 
de los sociales y de los económicos. Así, el éxito de la restauración requiere también integrar 
en la planificación, en la ejecución y en la evaluación de las realizaciones del proyecto reglas y 
prácticas de buena gobernanza (Sapkota et al., 2018). 

La información a tiempo, detallada y clara de los objetivos y avances de un proyecto de 
restauración, también de las dificultades que surjan, es importante para su adecuada 
gobernanza. La restauración 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 actuación. 

Por ello, es necesario contar con los permisos de obras necesarios antes del inicio de las 
actuaciones. La relación, incluso la colaboración, 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 ejecución de acciones y proyectos de 
restauración 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 restauración ecológica de manglares son útiles para la vinculación de 
la sociedad y la socialización y gobernanza de los proyectos. Las experiencias y enseñanzas 
que da la realización de proyectos de este tipo son útiles para la educación y la formación de 
las personas, especialmente a escala local. Durante las etapas del proceso de recuperación 
de cobertura de manglares se favorece la vinculación de la sociedad, la socialización de 
experiencias, así como la gobernanza de los proyectos. 

Involucrar a las comunidades en el proceso de restauración 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 
restauración ecológica integran los aspectos científico-técnicos, sociales, económicos y de 
gobernanza, los cuatro pilares de la sostenibilidad (Fig. 2.37).

Figura 2.37 — Vinculación, socialización y gobernanza de la restauración ecológica de manglar.

Vinculación Socialización Gobernanza

Antes, durante y después del proyecto de restauración

Difusión: popular, educativa y científica

La necesidad de vincular 
positivamente a agentes 
locales/regionales a la práctica 
(informar, consulta, educar, 
participar).

Compartir experiencias, 
beneficios, forma (usos futuros 
del espacio restaurado) y fondo 
(eficiencia y equidad de los 
beneficios de la restauración).

Comunicación, distribución  
de papeles entre participantes, 
transparencia.
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Se realizó una búsqueda sistemática en sitios de libre acceso utilizando motores de búsqueda 
como Google y Google académico de publicaciones de acceso abierto (open access), tesis, 
reportes técnicos, memorias de congresos, notas periodísticas y páginas web que hicieran 
referencia a proyectos de restauración ecológica en ecosistemas de manglar en la región de 
Gran Caribe (GEM del Golfo de México, Mar Caribe y Plataforma Norte de Brasil). Se recopilaron 
en total 158 fuentes de información, incluyendo literatura primaria y gris, de estas sólo 112 
hacían referencia explícita a restauración de manglares e incluían datos para formar parte de 
este análisis. 

Sin embargo, existen muchos más trabajos que no son publicados en ninguna modalidad o 
solo se encuentran disponibles a través de revistas de pago por suscripción. Los proyectos de 
restauración revisados se han llevado a cabo en 27 países y territorios desde 1979 hasta 2019. 
El 74.1% se registran en la región continental (83) y el 25.9% en áreas insulares (29). Por región, 
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 sólo 4.5% en el GEM de la Plataforma Norte 
del Brasil (Fig. 3.1).

Los países que presentan el mayor porcentaje de proyectos de restauración son:  México 
(57.1%), Colombia, Estados Unidos y San Martín (3.6% cada uno), y, por último, Bahamas, 
San Vicente y Granadinas (2.7% de los proyectos cada uno) (Fig. 3.1). Cabe destacar que el 
territorio francés de San Martín posee el 75% de los proyectos implementados en el país, 
mientras que el territorio holandés posee el 25%. No se podría establecer una razón única de las 
grandes diferencias en la información disponible. Sin embargo, algunas de estas podrían ser: 
la información se queda almacenada en reportes institucionales internos, tesis de grado, las 
cláusulas de confidencialidad de las fuentes financiadoras a los implementadores no permiten 
su diseminación, los resultados no son exitosos desde la perspectiva de las metas propuestas y 
no se difunden, entre otras.

3. Restauración  
de manglares  
en el Gran Caribe
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Figura 3.1 — Proporción de proyectos de restauraciones de manglares en cada país perteneciente 
al Gran Caribe. Se muestra en rampa de color rojo los países de la región del GEM del Golfo de México, 
en la rampa color amarillo los países del GEM del Mar Caribe y en la rampa color verde los países de la 
Plataforma Norte de Brasil.
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Causas de degradación en la región 

Las causas de la degradación de los ecosistemas de manglar en la región se encuentran estre-
chamente relacionadas con usos y costumbres de las comunidades, así como con el modelo 
de desarrollo económico en cada país. En la región Gran Caribe las principales amenazas re-
gistradas en los reportes de proyectos fueron el cambio y uso del suelo, el desarrollo urbano, la 
extracción 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 degradación.  
Hay causas de degradación de manglares que son comunes para toda la región, algunas de 
ellas son: carreteras y caminos, cambio de uso del suelo a urbano-turístico, eventos naturales 
extremos, cambios hidrológicos por todas las anteriores (Tabla 3.1). Si bien la gran mayoría de 
especies manglar de la región del Caribe se encuentran protegidas bajo acuerdos internaciona-
les y leyes propias de cada país, el cambio de uso de suelo y la extracción de productos made-
rables por parte de las comunidades es un problema común para toda la región del Gran Caribe.

Tabla 3.1 — Amenazas y causas de la degradación de los ecosistemas de manglar 
en la región del Gran Caribe

Amenaza Causa País

Cambio de uso de suelo

Establecimiento de granjas camaroneras Brasil1

Ganadería y tala incidental Guyana2

Desmonte Martinica3, Honduras14 
y Guatemala15

Desarrollo urbano
Construcción de carreteras México4,5

Construcción de puentes Aruba6

Extracción de productos 
maderables Producción de carbón Granada7, Jamaica8  

y Guatemala14

Eventos naturales
Destrucción por huracanes Puerto Rico9  

y México10

Azolvamiento de canales México11

Industria
Minería y extracción de recursos Venezuela12

Derrame de hidrocarburos Panamá13

1Ferreira, Ganade and de Attayde (2015); 2Caribbean Environment Programme (2019); 3 http://evenements.
developpement-durable.gouv.fr/campagnes/evenement/11359; 4Herrera-Silveira et al., (2012); 5Alonzo-Parra 
(2011); 6Dutch Caribbean Nature Alliance (2017); 7Heemsoth (2021); 8Grenadian – German Pilot Programme 
(2018); 9Society of Ecological Restoration (1994); 10Echeverría-Ávila et al., (2019); 11PRONATURA (2013); 
12Society of Ecological Restoration (2004b); 13Outterson (2014); 14CEM (2021); 15MAR 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 número de proyectos de restauración de manglares es un indicativo de la importancia que se 
le ha dado a la conservación y restauración de este ecosistema en la región. Se han decretado 
áreas naturales protegidas, las especies están en algún estatus de protección (ley, norma, 
reglamento, estrategia nacional), se han implementado políticas públicas dirigidas a estrategias 
de restauración para recuperar los ecosistemas de manglar con objetivos diversos, se han 
implementado proyectos coordinados por organizaciones o instituciones como medida de 
compensación a una obra que causó impacto ambiental, o más recientemente para restablecer 
los servicios ecosistémicos perdidos, por ejemplo, para mitigar los impactos de eventos 
hidrometeorológicos (tormentas, huracanes e inundaciones). 

De acuerdo con la información recopilada, en la región del Gran Caribe las acciones de 
restauración iniciaron hacia finales de la década de 1970, siendo la reforestación la principal 
acción de restauración (Fig. 3.2). En la región del GEM del Golfo de México, las acciones  de 
restauración se implementaron desde la década de 1980. Las actividades incluyen además de la 
reforestación otras relacionadas con la rehabilitación hidrológica, principalmente restableciendo 
flujos de agua entre el manglares y ecosistemas vecinos (Fig. 3.2). Ya en la década de 1990, 
además de la reforestación como acción única, se empiezan a ejecutar acciones conjuntas de 
rehabilitación hidrológica y reforestación, principalmente con el objetivo de reducir la salinidad y 
favorecer el éxito de plantar organismos que en algunos casos provenían de viveros (Fig. 3.2). 

Es a partir del año 2000 que, en la región del GEM de la Plataforma Norte de Brasil se identifican 
proyectos de restauración de manglares. Se incorpora a las acciones de restauración el uso 
individual o combinado del manejo topográfico que tiene como objetivo amortiguar los cambios 
en los niveles de inundación en los manglares temporalmente. También se observa que el número 
de proyectos de restauración de manglar tiene un repunte a partir del año 2000, presentándose la 
mayoría de ellos en la región 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.

Figura 3.2 — Número de trabajos de restauración de manglares en las tres regiones del Gran Caribe a lo 
largo del tiempo.
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En el análisis de la información de los reportes se observa que las acciones de restauración 
de manglares tienen a la reforestación como la principal actividad, seguida de la rehabilitación 
hidrológica (Fig. 3.3). Hay proyectos que hacen combinación de acciones, por ejemplo, la 
reforestación combinada con la rehabilitación hidrológica es la más 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 reforestación combinada con la modificación de topográfica es el único conjunto de 
estrategias utilizado como medida de restauración (Fig. 3.3). Por otro lado, la aplicación en 
conjunto de las tres estrategias de restauración solo ha sido utilizada por la región del GEM del 
Golfo de México (Fig. 3.3).

Figura 3.3 — Acciones de restauración de manglares utilizadas en cada región del Gran Caribe.
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¿Cuántas hectáreas han sido intervenidas  
en la restauración de manglares? 
De las fuentes de información analizadas se identifica que, en los últimos 40 años se han 
intervenido aproximadamente 51,355 ha en la región del Gran Caribe. Las extensiones de manglar 
donde se han implementado proyectos restauración 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 restauración se realizan a 
nivel local en extensiones menores a 100 ha, el resto de los proyectos se ejecutan a escala de 
paisaje o regional (más 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 región con el mayor número de hectáreas de 
manglar en restauración (46,902 ha), no obstante que el GEM del Golfo de México es la región con 
el mayor número de proyectos de restauración implementados, pero sólo 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 región del SAM se han logrado restaurar 312 ha, de las cuales México es el país que más 
hectáreas ha intervenido.
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Respecto a la superficie en la que cada acción de restauración ha sido implementada se identificó 
que la rehabilitación hidrológica, la reforestación y la combinación de estas dos actividades 
presentan la mayor extensión intervenida con 47,157 ha, 1,710 y 2,087 ha respetivamente.  
En conjunto estas acciones representan más del 98% de la extensión de manglar intervenido con 
acciones de restauración 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 reforestación y 
rehabilitación hidrológica, no fue posible encontrar resultados de estas acciones. En la región del 
SAM las acciones más utilizadas son la implementación conjunta de reforestación y rehabilitación 
hidrológica, y sólo la reforestación con 219 ha y 92 ha respectivamente. 

Figura 3.4 — Rangos en que se distribuyen el número de hectáreas restauradas reportadas en cada 
trabajo recuperado en la región del Gran Caribe.

Figura 3.5 — Hectáreas 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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¿Cuál ha sido el éxito de la restauración de manglares  
en la región del Gran Caribe? 
Se considera que un proyecto de restauración puede tener mayor probabilidad de éxito si 
incorpora la actuación de los sectores social, gubernamental, no gubernamental y técnico-
científico. En la región del Gran Caribe el 85% de las fuentes de información mencionan 
este aspecto, sin embargo, no es común que los reportes mencionen específicamente la 
participación de los diferentes sectores, ya sea de forma individual o en su conjunto.

Los primeros proyectos de restauración de manglares en la región 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 restauración se involucró la 
academia a través de universidades, centros de investigación y departamentos especializados 
de ministerios o secretarias de gobierno. Este involucramiento dio como resultado mejorar 
las estrategias de restauración y adecuarlas a cada región en particular. Se promovió la 
capacitación de los grupos implementadores de las acciones de restauración, muchos de ellos 
formados por miembros de las comunidades aledañas a los proyectos. 

El involucramiento del sector académico en los proyectos de restauración ha favorecido que 
se avance en el conocimiento de la ecología de la restauración de manglares. Cada proyecto 
de restauración tiene sus particularidades, por lo que es un “experimento” que al evaluarse se 
identifican las causas del nivel de éxito de la restauración. 

Por otra parte, la capacitación que ofrecen los grupos académicos, organizaciones 
gubernamentales y no gubernamentales ha favorecido la formalización del conocimiento 
empírico de las comunidades sobre los manglares y la restauración. Actualmente se pueden 
identificar grupos de hombres, mujeres y mixtos, que se iniciaron como jornaleros ejecutando 
las acciones de restauración, 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 últimos años han surgido grupos con un actuar más independiente, los cuales además 
de realizar las labores de restauración, realizan tareas de monitoreo y gestión de los recursos 
naturales del sitio, algunos ejemplos de estos grupos se muestran en la Tabla 3.2.
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País Grupo de Restauradores Actividades

México Comunidad de restauradores de isla Aguada Reforestación y rehabilitación 
hidrológica

México Miembros de la comunidad de Villa Isla Aguada Reforestación y rehabilitación 
hidrológica

México Grupo de Jornaleros de las comunidades de 
Sodzil, Chunkanán, Pomuch y Hecelchakán

Reforestación, rehabilitación 
hidrológica y modificación de la 
topografía

México Ejidatarios de Nunkiní Monitoreo

México
Habitantes del poblado Higuerillas-Mezquital, 
municipio San Fernando y ejido Francisco J. 
Mujica

Reforestación y educación 
ambiental

México Comunidad de Bahamitas Rehabilitación hidrológica

México Comunidad local de Laguna de Términos Rehabilitación hidrológica

México Comunidades de El Pájaro, Mano Perdida, Pérez 
y Jiménez, y La Guadalupe

Reforestación, rehabilitación 
hidrológica y modificación de la 
topografía

México Jornaleros de las localidades de Sodzil, 
Chunkanán, Pomuch y Hecelchakán

Reforestación y rehabilitación 
hidrológica

México Sociedad Cooperativa de Pescadores de la 
Ribera de Sontecomapan Reforestación

México Asociación civil Reserva de la Biósfera y la 
Asociación de Silvicultores de Los Tuxtlas. Reforestación

México Miembros de la comunidad “La Nueva Reforma” Reforestación

México Miembros de la comunidad de el Pájaro Reforestación

México Miembros de la comunidad de Cárdenas Reforestación

México Grupo de mujeres del Ejido Moral y Mosquitero Reforestación

México Chelemeros unidos para la protección y 
restauración del manglar 

Reforestación, rehabilitación 
hidrológica y modificación de la 
topografía y educación ambiental

Belice Coralive Reforestación y educación 
ambiental

Belice Fragments of hope
Reforestación, gestión de los 
recursos naturales y educación 
ambiental

Belice Habitantes de Placencia Village Reforestación y vigilancia

Belice Habitantes de Corazal Reforestación y vigilancia

Tabla 3.2 — Lista de algunos de los grupos de restauradores de manglar 
presentes en la región del Gran Caribe
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Belice Habitantes de San Pedro Reforestación y vigilancia

Belice Habitantes de Belize city Reforestación y vigilancia

Belice Placencia Tour Guide Association Reforestación

Belice Southern Environmental Association Reforestación

Belice Coastal Zone Management Authority and 
Institute

Reforestación, gestión de los 
recursos naturales

Guatemala Mesa Local de Mangle (MLM) Golfete de Río 
Dulce Reforestación 

Guatemala Ak’ Tenamit Reforestación y educación 
ambiental

Guatemala Pobladores de la comunidad de Cayo Quemado Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Guatemala Pobladores de la comunidad de La Angostura Reforestación y vigilancia

Guatemala Pobladores de la comunidad de Barra Lámpara Reforestación y vigilancia

Guatemala Asociación Maya Probienestar Rural del Área 
Sarstun Reforestación 

Guatemala Pobladores de la comunidad de Barra Sarstún Reforestación y vigilancia

Guatemala Pobladores de la comunidad de San Juan Reforestación y vigilancia

Honduras Grupo Recuperación Bejucales Reforestación 

Honduras Asociación para la Conservación Ecológica de 
Islas de la Bahía (BICA-Guanaja

Reforestación y educación 
ambiental

Honduras Pobladores de la comunidad de Lis Lis Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Honduras Pobladores de la comunidad de Balfate Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Honduras Comunidad del Estero Prieto/Las Flores Reforestación

Colombia Asociación sostenible de mangleros y 
pescadores (Boca Cerrada) Monitoreo

Colombia ASOAMANGLEBAL (Asociación ambientalista 
de mangleros de la balsa)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia
ASOMATIC (Asociación de mangleros de 
tinajones de composteros de san bernardo del 
viento)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia ASOMAGPESTIN (Asociación de pescadores y 
mangleros de tinajones)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia ASOMASAN (Asociación ambientalista de 
mangleros de san bernardo del viento)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia ASOMAGRO (Asociación de mangleros 
agroecológicos de san antero)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales
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Colombia COOPROCAÑO (Cooperativa de productores y 
comercializadores agrícolas de caño lobo)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia
ASMADECOS (Asociación de mangleros para el 
desarrollo del ecoturismo en el antiguo delta del 
rio Sinú)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia COMASCAL (comité de mangleros solidarios de 
caño lobo)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia ASOMAUSAN (asociación de mangleros unidos 
de san antero)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia ASOMAPEBCA (asociación de mangleros y 
pescadores de base de Cantarillo)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia ASOMAPESCA (Asociación de mangleros y 
pescadores de caño lobo)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia
ASOMASANBV (Asociación ambientalista de 
mangleros del municipio de San Bernardo del 
Viento)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia
ASOAGROCHI (Asociación ambientalista 
agrícola del corregimiento de Chiqui del 
municipio de San Bernardo)

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Colombia
Pobladores de Tasajera, Pueblo Viejo, Isla del 
Rosario, Palmira, Bocas de Cataca, Buena Vista, 
El Morro, y los caseríos del Caño Clarín.

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Jamaica Comité local del proyecto de reforestación de 
manglares del puerto de Kingston Reforestación

Haití
Habitantes de la comuna de Fonds-Verrettes, 
comuna de Cayes-Jacmel y la localidad de Gros 
Cheval

Reforestación y educación 
ambiental

Haití Miembros de las cuencas costeras de Aquin y 
Saint Louis du Sud Educación ambiental

Haití Comunidad de Aquin Reforestación

Cuba Pobladores de Playa Cajío Reforestación y rehabilitación 
hidrológica

Santa Lucía Comunidad de Ma Koté Reforestación y rehabilitación 
hidrológica

Guyana Grupo de Mujeres Productoras de la Reserva de 
Mangles Guyana

Reforestación y educación 
ambiental

Guyana Comunidades aledañas a la reserva West Coast 
Berbice

Reforestación y gestión de los 
recursos naturales

Surinam Comunidad de Weg naar Zee Reforestación y gestión de los 
recursos naturales



93

Manual para la Restauración Ecológica de Manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano y el Gran Caribe

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

De acuerdo con la información obtenida solo el 13% de las fuentes de información analizadas 
mencionan la cobertura en hectáreas de manglar degradado que había al momento de iniciar 
las acciones de restauración, así como el número de hectáreas que se lograron restaurar. 
El resto carecen de alguno o ambos elementos. La falta de datos sobre las superficies de 
hectáreas de manglares en restauración o restauradas, hace difícil realizar el análisis del éxito 
de la restauración a nivel regional. 

De las hectáreas degradas o impactadas reportadas en las fuentes de información revisadas 
(112), el 25% mencionan la extensión afectada o la que se pretende recuperar. La región del 
GEM del Golfo de México presenta el mayor porcentaje de documentos con esta información 
(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 recuperación del ecosistema de manglar derivada de las acciones de 
restauración implementadas, únicamente 43 (38%) de las fuentes de información analizadas 
(112) mencionan el número de hectáreas recuperadas. De estas el GEM del Golfo de México es 
la que reporta el mayor porcentaje de documentos con esta información (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 información 
(48%) en comparación de las regiones del GEM del Mar Caribe y Plataforma Norte del Brasil que 
es menor al 30% en ambos casos (Fig. 3.6).

Figura 3.6 — Proporción de fuentes de trabajos que brindan información referente a la cantidad de 
hectáreas restauradas en cada región del del Gran Caribe. Se muestra de manera puntual la cantidad de 
fuentes de trabajos que proporcionan las hectáreas restauradas para cada región del Gran Caribe.
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¿Cuáles han sido los costos de la restauración  
de manglares en la región del Gran Caribe? 
En cuanto a los costos de los proyectos de restauración existe alta variabilidad en la relación 
hectáreas restauradas vs el costo. Es importante mencionar que los resultados representan el 
costo total de los proyectos ajustados de acuerdo con la inflación para el año 2021. 

Los costos de la restauración incluyen pago de jornales, acciones de restauración 
(reforestación y rehabilitación hidrológica o modificación de la topografía), construcción de 
viveros cuando fue necesario, capacitación, etc. 

El costo del programa de monitoreo de las acciones de restauración como paso fundamental en 
la estrategia que este manual describe en los capítulos anteriores, sólo se considera durante el 
periodo de vigencia del proyecto, evaluando algunas de las variables sugeridas en el capítulo de 
monitoreo de este manual. El costo de las acciones de restauración de manglares por hectárea 
en GEM del Golfo de México varió entre US$ 2,000-120,000, este último en West Lake, Florida 
(EUA) donde se restauraron 500 ha de manglar a lo largo de 11 años mediante la rehabilitación 
hidrológica con el proyecto “Mangrove Restoration at West Lake (Broward County)” (Fig. 3.7). 

En el caso del GEM del Mar Caribe el costo por hectárea va de US$ 2,050-25,000 este último en 
Culebra, Isla Culebra (Puerto Rico) en donde se recuperaron 8.1 ha a través de la reforestación 
con más 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 región con mayor extensión en 
área intervenida con acciones de restauración (Ciénega Grande de Santa Martha, Colombia) no 
fue posible obtener la inversión, pero muy probablemente sea la mayor en la región.

La gran variabilidad en los costos de la restauración de manglares está relacionada 
principalmente con el tipo de acción o acciones implementadas. En la rehabilitación hidrológica 
los costos además de la mano de obra y materiales utilizados (palas, picos, costales) para 
abrir canales manualmente, se incluyen gastos requeridos en la renta de maquinaría para 
abrir canales que requieren la movilización de grandes volúmenes de sedimento, así como 
la construcción de bases o tubos de concreto para crear los pasos de agua por ejemplo en 
carreteras. 

En el caso de la reforestación, su costo aumenta por la construcción y mantenimiento de 
viveros, así como el tipo de material utilizado para la siembra. Al comparar los proyectos con 
acciones de rehabilitación hidrológica, se observa una tendencia de incremento de hectáreas 
restauradas a medida que aumentan el coste, sin embargo, esta tendencia no es tan clara 
cuando la acción es la reforestación (Fig. 3.8).
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Figura 3.8 — Costo de la restauración de una hectárea de manglar para cada región del Gran Caribe. 
Se excluye el GEM de la plataforma norte de Brasil, debido a que ningún trabajo revisado cuenta con 
esta información. Los costos se encuentran expresados en dólares ajustados con base a la inflación 
correspondiente hasta el año 2021 y expresados en logaritmo base 10 por las diferencias en magnitud.
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Figura 3.7 — Costo de la restauración de una hectárea de manglar para cada una de las acciones 
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Consideraciones finales

Las causas de deterioro de los manglares son diversas y se encuentran ligadas a las 
características socioeconómicas de cada país, siendo las principales: el desarrollo urbano, el 
turismo, la extracción 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 más frecuente y la que mayor impacto tiene en la extensión de manglar degradado.

Con el objetivo de mitigar las consecuencias de estas amenazas desde la década de 1970 
se ha impulsado la generación, sistematización y aplicación de actividades que permitan la 
recuperación de manglares que han sido degradados o destruidos en la región del Gran Caribe. 
El área del Golfo de México es donde mayor número de proyectos de restauración se han 
ejecutado, mientras que en la región del mar Caribe se han intervenido un mayor número de 
hectáreas para la restauración.

Las acciones de restauración han evolucionado de una estratega tipo “ensayo y error” a una 
más 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: rehabilitación hidrológica, 
rehabilitación topográfica y reforestación; siendo esta última la que se ha implementado 
con mayor frecuencia. Las tendencias actuales en la restauración están cambiando hacia la 
combinación de acciones, siendo la rehabilitación hidrológica la más utilizada. 

Con respecto a la extensión de área destinada a restaurar en los proyectos de restauración, 
esta está en función de los objetivos que se planteen cumplir y de los recursos disponibles. Los 
proyectos que restauran sitios con una extensión menor a 100 ha son los más comunes. Los 
costos de restauración cambian de acuerdo con diferentes factores, como la ubicación, el área 
a restaurar, el tiempo que se requiera, el costo de los insumos en la región, así como del nivel 
de vida que cada región, país, entre otros aspectos. De acuerdo con esta revisión el intervalo del 
costo de restauración de manglares en la región del Gran Caribe es de US$ 2,000-120,000 por 
hectárea (Fig. 3.7 y 3.8).
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Sugerencias

• Aumentar el número de proyectos y hectáreas de restauración de manglares en la región del 
Gran Caribe considerando las tasas de deforestación a las que están siendo sujetas.

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

• Los proyectos de restauración 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 difusión de resultados.

• Implementar actividades en el sitio del manglar restaurado involucrando a las comunidades 
locales que, favorezcan por una parte la apropiación 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 protección del ecosistema 
manglar.

• Promover la articulación intersectorial e interinstitucional para optimizar los recursos y 
evitar la duplicidad de acciones en regiones específicas.
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Adaptaciones morfológicas  Son los cambios que presentan los organismos en su 
estructura externa que permiten una mejor adaptación a su 
hábitat.

Agua intersticial  Agua subterránea que se encuentra entre rocas y sedimentos. 

Almacén de carbono  Son depósitos en los cuales se captura dióxido de carbono 
evitando así que ingrese a la atmósfera.

Ambiente heterogéneo  Espacio que presenta características climáticas, topográficas 
y edáficas que varían en tiempo y espacio favoreciendo 
adaptaciones locales y variación genéticas clinales. 

Arcillas  Partículas del sedimento de tamaño fino (<0.002mm), 
no drenan ni se secan fácilmente, se pega a los dedos y 
contienen buenas reservas de nutrientes.

Autoecología  Esta rama de la ecología se encarga de estudiar cómo los 
seres vivos se adaptan al ambiente en el que viven. Nos 
permite entender cómo sobreviven las especies en función de 
su hábitat.

Batimetría  Levantamiento topográfico del relieve de superficies 
subacuáticas o terrenos cubiertos por un cuerpo de agua, ya 
sea el fondo del mar, cauces de aguas, lagos, ríos embalses, 
etc.

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

Glosario
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Bonos de carbono  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. 

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

Carbono almacenado  Es la cantidad total de carbono contenida por la biomasa.

Ciclos biogeoquímicos  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.

Condiciones anóxicas  Ambientes de agua marina, agua dulce o de aguas 
subterráneas en las que el oxígeno disuelto está agotado. 

Conectividad  Describe cómo la distribución y la calidad de los elementos 
en el paisaje afectan el desplazamiento de los organismos 
entre parcelas de hábitats. 

Ecosistema degradado  Ecosistema cuya diversidad, productividad y funcionamiento 
ecológico se han reducido de tal modo que resulta poco 
probable que pueda recuperarse si no se adoptan medidas de 
rehabilitación o restauración.

Densidad aparente  Relación del peso de suelo seco (masa) y su volumen, que 
incluye el volumen de las partículas y de la porosidad entre 
las partículas.). 

Desarrollo sostenible  Satisfacción de las necesidades básicas de la población 
actual que no ocasiona daños en el medio ambiente evitando 
que perjudique las necesidades de generaciones futuras.

Desazolve  Eliminación o retiro de sedimentos acumulados que bloquean 
un conducto o un canal.

Detritófagas  Que se alimentan de material orgánico muerto.

Detritus  Residuo resultante de la descomposición de materia 
orgánica.

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

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

Erosión  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  Especies que modifican un hábitat beneficiando así el 
crecimiento, supervivencia y desarrollo de otras especies. 

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

Fructificación  Formación de un fruto.

Gases de Efecto Invernadero 
(GEI)  Son aquellos gases emitidos de forma natural y 

antropogénica (emitidos por la actividad humana) que se 
acumulan en la atmósfera de la tierra y que absorben la 
energía infrarroja del sol. Esto crea el denominado efecto 
invernadero, que contribuye al calentamiento global del 
planeta.

Gobernanza  Forma de dar dirección a la sociedad en la que el gobierno, 
la sociedad civil y diversas instituciones interactúan para 
resolver asuntos de interés público. 

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

Hidroperíodo  Es el patrón resultante del nivel, frecuencia y duración de la 
inundación de cierta área.

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

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

Juvenil  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 diámetro 
menor a 2.5 cm.

Limo  Partículas del sedimento de tamaño medio fino entre 0.002 
y 0.006 mm, de consistencia áspera al tacto, se secan con 
relativa rapidez y no se pegan a los dedos.

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

Materia orgánica  Es generada de compuestos orgánicos 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.

Microtopografía  Es un rasgo de la superficie terrestre en la que se miden sus 
pequeñas variaciones, que a menudo miden solo uno o dos 
centímetros. Es uno de los principales controladores del 
hidroperíodo.
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Mitigación  Acción de atenuación o disminución del impacto ambiental 
negativo producido por diferentes actividades a fin de 
reducirlo a límites tolerables o admitidos por la normativa 
vigente.

Neumatóforo  Son raíces que actúan como un órgano de intercambio 
gaseoso puesto que se dan en plantas que crecen en suelos 
con deficiencia de oxígeno. Esto es posible ya que crecen en 
dirección opuesta al suelo.

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

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

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

Oxidación de materia orgánica  Ocurre cuando el carbono almacenado en forma de materia 
orgánica en el suelo es liberado en CO2, por condiciones 
aerobias causadas por la interrupción de los flujos de agua.

Plántula  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 
orgánico.

Propágulos  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 vegetación desarrollada, sin impactos 
y que prestan servicios ecosistémicos, se toma como sitio 
modelo a futuro al que pretende llegar tras realizarse un 
proyecto de restauración ecológica.

Referencia degradado  Es un ecosistema en condiciones similares al que se va a 
restaurar, o porción del mismo, que se toma como modelo 
para comprobar que es gracias a la restauración 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 perturbación. 
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Restauración ecológica  Consiste en llevar a cabo un proceso para la recuperación 
de un ecosistema que ha sido degradado, dañado o 
destruido y que pueda retornar a su estado original.

Salobre  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.

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

Sedimento  Depósito o acumulación de partículas (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.

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

Soluciones basadas 
en la naturaleza (SbN)  Acciones en las que se aprovecha a los ecosistemas y los 

servicios que estos proveen, y que están encaminadas a 
hacer frente a diversos desafíos de la sociedad como el 
cambio climático, la seguridad alimentaria o el riesgo de 
desastres. 

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

Textura de suelo  Es la composición del suelo determinado por el tamaño 
de las partículas que lo conforman, su agrupación 
determina un patrón de poros que influye en el 
movimiento del agua, la aireación y la porosidad del 
sedimento.

Vulnerabilidad  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 fenómenos naturales.
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