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RESUMEN

Los manglares son uno de los mayores almacenes de carbono en los ecosistemas terrestres, particularmente
en la parte subterranea, por lo que el conocimiento de la distribucion espacial en México es una tarea muy
importante, dado lo escaso de trabajos publicados con relacion a este topico. En este trabajo se compil6 una base
de datos del analisis de 64 estudios realizados en las diferentes regiones del pais, generando 424 sitios con datos
de los almacenes de carbono en los diferentes tipos de manglares. Se presenta y discute la descripcion de los datos
obtenidos, asi como las conclusiones y recomendaciones relacionadas con este tipo de analisis.

Palabras clave: sitios medicion, region, biomasa aérea; suelo; tipos de manglar.

ABSTRACT

Mangroves are one of the largest carbon stocks in terrestrial ecosystems, particularly in the underground part,
so knowledge of their spatial distribution in Mexico is a very important task, given the scarcity of published works
related to this topic. In this paper, a database of 64 studies carried out in the different regions of the country was
compiled, generating 424 sites with data from the carbon stores in the different types of mangroves. A description
of the data obtained is presented and discussed, as well as the conclusions and recommendations related to this
type of analysis.

Key words: measurement sites, regions, aerial biomass; soil; types of mangroves.

INTRODUCCION aproximadamente el 75% de la linea de costa del planeta

(Kangas y Lugo, 1990). Los manglares son formaciones

Los manglares constituyen el tipo de vegetacion vegetales en las que predominan ciertas especies de
dominante de las costas en la banda tropical y 4rboles o arbustos conocidos como mangles, poseen
subtropical (Lara-Dominguez et al., 2005), entre los raices aéreas respiratorias llamadas neumatoforos y
30° de latitud N y S (Tomlinson, 1986) cubriendo tienen la particularidad de ser resistentes a la salinidad
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(CONABIO, 2009). Esta vegetacion domina la zona
tropical intermareal de los deltas de los rios y estuarios,
los cuales presentan importantes aportaciones de
sedimentos terrigenos (aloctonos), se pueden localizar
en plataformas calcareas con poco o ninguna influencia
de escorrentias terrestres superficiales, pero si
subterraneas (Woodroffe, 1992). Se ubican en una zona
de transicion entre los ecosistemas terrestres y marinos,
ya que existe conectividad entre los manglares, los
pastos marinos y los arrecifes de coral que permite el
flujo de las especies que viven en estos ecosistemas.

Tipos de manglares

Los manglares se desarrollan dentro de cinco
grupos basicos de geomorfologias costeras que
dependen de la combinacion de energias geofisicas
incluyendo la influencia relativa de la precipitacion,
la descarga de los rios, la amplitud de la marea, la
turbidez y la fuerza del oleaje (Figura 1). En cada
uno de estos tipos geomorfoldgicos las variaciones
locales en la topografia e hidrologia pueden resultar
en el desarrollo de diferentes tipos ecologicos de
manglares: riberefio, franja, cuenca y chaparro que
poseen caracteristicas especificas en su estructura
y funcion (Lugo y Snedaker, 1974; Twilley, 1988;
Twilley, 1995).

La clasificacion geomorfologica y ecologica
genera diferentes niveles de organizacion del paisaje
costero que integran diferentes escalas de factores
ambientales que controlan los atributos y estructura
del bosque de manglar.

La combinacion de las variaciones en la
microtopografiay lahidrologia de unaregion. determina
muchos de los aspectos biogeoquimicos del suelo que
controlan la composicion y zonacion de especies, asi
como las caracteristicas fisionomicas del manglar.
Lugo y Snedaker (1974) con base en las caracteristicas
locales de la estructura de los manglares en la region
del sur de Florida hicieron una clasificacion de 6 tipos
ecologicos: riberefios, sobreinundados, franja, cuenca,
chaparro y tipo petén (Figura 2).

Manglares ribererios

Se localizan en los bordes de rios y estuarios, son los
mejor desarrollados estructuralmente, ya que reciben
constantemente aportes de agua dulce, causando baja
salinidad y altos aportes de nutrientes, por lo que su
productividad se mantiene alta.
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Manglares sobreinundados

Se encuentran en pequeiias islas, e influenciados
por el lavado continuo de las mareas.

Manglares de franja

Se localizan a lo largo de la linea de costa, canales,
rios y lagunas. Estan expuestos al efecto diario de las
mareas, no reciben aportes directos de agua dulce,
por lo que presentan salinidad variable y el aporte de
nutrientes es bajo. Son menos productivos que los
Riberefios.

Manglares de cuenca

Se presentan en las depresiones topograficas por
detras delos manglares Riberefios y de Franja, solamente
se inundan en mareas muy altas, el movimiento del
agua es lento. Las condiciones reducidas del suelo y
alta salinidad son factores importantes que causan baja
productividad.

Manglares chaparros

Son bosques con arboles menores a dos o tres
metros de altura y muy densos como consecuencia del
pobre enriquecimiento de nutrientes en sus sedimentos
y/o altas salinidades.

Manglares de petén (Hammock)

Son manglares similares a los de cuenca, excepto
por que se ubican en zonas mas elevadas (Zaldivar et
al., 2010). En la peninsula de Yucatan se presentan
estos petenes que son areas de manglar tierra adentro,
pero que hidroloégicamente se conectan al mar debido
a la naturaleza carstica del suelo y en época de lluvias
se conectan debido a la corta distancia que tienen
con el mar, pero no durante la época de sequia (Lara-
Dominguez et al., 2005).
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Figura 1. Tipos ecoldgicos de manglar: chaparro, cuenca, franja, riberefio y petén. Foto: A. Camacho.

Figura 2. Tipos ecologicos de manglares. Modificado de Lugo y Snedaker (1974).
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El manglar se encuentra dentro de las especies
haléfilasreunidasenochofamiliasquecontienenmangles
verdaderos y 12 géneros (FAO, 2007): Avicenniaceae
(Avicennia germinans), Chenopodiaceae (Suaeda),
Combretaceae (Laguncularia, Lumnitzera), Meliaceae
(Conocarpus, Xylocarpus), Myrsinaceae (Aegiceras),
Plumbaginaceae (Aegialitis), Rhizophoraceae
(Rhizophora, Bruguiera), Sonneratiaceae (Sonneratia);
incluyendo un total de 11 especies en el nuevo mundo y
36 en el Indo Pacifico y Africa.

En Meéxico predominan cuatro especies de
manglar: el mangle rojo (Rhizophora mangle), el
mangle blanco (Laguncularia racemosa), el mangle
negro (Avicennia germinans) y el mangle botoncillo
(Conocarpus erectus). Las cuatro especies estan sujetas
a proteccion especial de acuerdo con la NOM-059-
SEMARNAT-2010, porque podrian llegar a encontrarse
amenazadas por factores que inciden negativamente
en su viabilidad, lo que determinaria la necesidad de
propiciar su recuperacion y conservacion.

Cobertura de manglar en México

La cobertura de manglar en México se ha estimado
entre 882 032 ha, 741 917 ha 'y 775 555 ha de acuerdo
con FAO (2007), Giri et al. (2011) y Valderrama-
Landeros et al. (2017), respectivamente. En tanto que
las tasas de deforestacion reportadas varian entre 10
000 y 19 000 ha por afo, con tasa de pérdida de entre
el 1 y 2.5% de la cobertura anualmente. De acuerdo
con Valderrama et al. (2014), se han perdido 81 711
ha en 25 afios. Estos ecosistemas se encuentran bajo
la presion antropogénica como: el cambio de uso de
suelo para la acuicultura, agricultura, desarrollo urbano
y turismo.

Almacenes de carbono en manglares de México

En M¢éxico son escasos los estudios que se han
realizado con el enfoque y metodologia apropiada
para evaluar los almacenes de carbono (Figura 3).
A continuacidén, se describen los resultados mas
relevantes referentes a los manglares (carbono azul)
en México con métodos estandarizados y publicados
en literatura cientifica.

Figura 3. Localizacion geografica de sitios donde se ha evaluado el almacén de carbono aéreo y/o subterraneo que corresponden a: 1)
Adame et al. (2013); 2) Kauffman et al. (2016); 3) Adame et al. (2015); 4) Ezcurra et al. (2016). Fuente: Herrera-Silveira et al. (2017).
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En laregion de Pacifico Sur (Figura 3), Adame et al.
(2015) evaluaron el almacén de carbono en un gradiente
de sitios dominados por las fuerzas fluviales (estuario
superior) a sitios dominados por procesos costeros
(estuario inferior) en los manglares de la Area Natural
Protegida (ANP) de la Encrucijada. Observé que el
almacén de carbono en el suelo del manglar es mayor
en los sitios cercanos a los rios (estuario superior) y
disminuye hacia el estuario inferior (cercano al mar).
La variabilidad del almacén deC en los manglares fue
mucho menor en el estuario superior (744 - 912 Mg
C ha') en comparacion con el promedio del estuario
inferior (537 - 1115 Mg C ha').

La variabilidad en los almacenes de carbono no
se limita al tipo geomorfologico donde se desarrollan
los manglares, también esta relacionada con el tipo
ecologico. Adame et al. (2013) en un estudio realizado
en los manglares de Sian Ka'an (Peninsula de Yucatan)
(Figura 3), observaron que los manglares de tipo petén
presentan un almacén de carbono mayor (987 + 338 Mg
C ha'), en relacion con los manglares de franja (623
+ 41 Mg C ha') y de tipo chaparro (381 + 52 Mg C
ha'). Registraron que las mayores reservas de carbono
(C) se midieron en sitios donde los valores de salinidad
intersticial son relativamente bajos y la concentracion
de fosforo (P) en los sedimentos es alta, asi como la
relacion nitrogeno:fosforo es baja, sugiriendo que en
estos sitios el P limita el secuestro de C y el potencial
de acumulacion.

Ezcurra et al. (2016) evaluaron el almacén de
carbono subterraneo de cuatro sitios (Figura3), tratando
de responder dos preguntas: ;Cuanto del carbono
capturado por los manglares en una zona desértica se
almacena en sus sedimentos?, y ;como este almacén se
compara con el de otros manglares de zonas tropicales?
Los cuatro sitios de muestreo fueron en el Pacifico
(Figura 3). Los resultados mostraron que, en zonas de
clima muy arido que se localizan en el Pacifico Norte
(Balandra), los sedimentos pueden contener de 400 a
1300 Mg C ha- mientras que en Bahia Magdalena son
menores (<200 - 400 Mg C ha''). Marismas Nacionales
se encuentra en un sitio de clima Subhtimedo y se
observo que, a pesar de la gran extension de estos
pantanos costeros, los valores mas bajos de carbono
subterraneo se registraron en este sitio (300 Mg C ha
. La Encrucijada se encuentra en una zona de clima
himedo y presenta los sedimentos mas profundos y ricos
en carbono de los cuatro lugares con un niicleo de 3 m

de profundidad que alcanzaba mas de 2000 Mg C ha™.
Quizas uno de los resultados mas importantes es saber
que los manglares situados en costas desérticas pueden
almacenar cantidades comparables y, en ocasiones,
mas altas de carbono subterraneo que sus contrapartes
tropicales, contribuyendo desproporcionadamente a
la reserva de carbono de los ecosistemas costeros de
zonas aridas.

En zonas éaridas, a pesar de la altura (< 3-4 m)
de los manglares, la cantidad de carbono organico
subterraneo almacenado en los suelos topograficamente
restringidos del Golfo de California fue similar a los
valores que se encuentran en los bosques de manglares
de zonas tropicales de alta precipitacion como La
Encrucijada, donde los arboles de Rhizophora mangle
-especie dominante- tienen alturas de 30 a 40 m,
comparables a los almacenes subterraneos de carbono
para los manglares tropicales en la region Indo-Pacifico
reportados por Donato ef al. (2011).

Otro trabajo que sobresale, es el realizado por
Kauffman et al. (2016) debido a la contribucion que
hace al evaluar las reservas de carbono de los manglares
y la pérdida o emisiones derivadas de la conversion del
uso de suelo del manglar a pastos ganaderos en la region
de Pantanos de Centla (Tabasco) (Figura 3).

Para analizar la variabilidad y representacion
de los manglares y sus tipos, se realiz6 una revision
bibliografica, incluyendo literatura gris, de publicaciones
sobre estudios de los almacenes de carbono.

MATERIALES Y METODOS
Revision bibliografica

Para la revision de los almacenes de carbono (aéreo
y subterraneo) en manglares de México, se siguieron
los siguientes pasos. Se inicid con la busqueda
bibliografica consultando bases de datos, articulos
cientificos, tesis, libros publicados por el Programa
Mexicano del Carbono (PMC), informes técnicos,
memorias de congresos, entre otros. Los estudios se
revisaron para obtener informacion sobre los almacenes
(aéreo y subterraneo) en manglares.

La informacion de cada trabajo se clasifico de
acuerdo con las regiones de México (Figura 4), el tipo
de clima, la geomorfologia del sitio de estudio y el tipo
ecologico de manglar.
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Figura 4. Regionalizacion de los manglares en México. Imagen de CONABIO (2009).

Las Regiones de México fueron las propuestas por
especialistas en el estudio de manglares (Rodriguez-
Zuniga et al., 2013):

1. Pacifico Norte (PN) corresponde a los estados
de Baja California Norte, Baja California Sur,
Sonora, Sinaloa y Nayarit;

2. Pacifico Centro (PC) IJalisco,
Michoacan;

Colima y

3. Pacifico Sur (PS), Guerrero, Oaxaca, Chiapas;
Golfo de México (GM) Tabasco, Tamaulipas y
Veracruz;

4. Peninsula de Yucatan (PY) Campeche,
Quintana Roo y Yucatan (Figura 4).

La clasificacion de climas que se utilizo, fue con base
en los intervalos de humedad: Humedo, Subhumedo,
Arido-Semiarido, Muy Arido (Garcia, 1998).

Los recursos hidricos de México estan constituidos
por rios, arroyos, lagos y lagunas, asi como por
almacenamientos subterraneos y grandes masas de
agua oceanica. En México existen cerca de 42 rios
principales que transcurren en tres vertientes: occidental
o del Océano Pacifico, oriental o del Océano Atlantico
(Golfo de México y Mar Caribe) y al interior cuyos
rios desembocan en lagunas interiores (INEGI, 1995).
La mayor parte de la Peninsula de Yucatan carece de
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drenaje superficial pues se trata de una extension de
poco relieve y sustrato permeable, por lo que casi
toda la circulacion de agua es subterranea. Las lagunas
costeras son comunes en zonas donde la planicie mal
drenada hace contacto con el mar, por lo que pueden
estar formadas por agua dulce, salobre o salada; el
contenido de sal varia de una época a otra y, también,
en funcion de la apertura temporal o el cierre de la
comunicacion con otras lagunas y, con el mar.

Para la clasificacion  geomorfologica se
consideraron los recursos hidricos de México, donde
se pueden desarrollar los bosques de manglar, por lo
que se organizd en cuatro categorias con base en su
geomorfologia.

El almacén (aéreo y subterraneo) también se clasifico
de acuerdo con el tipo ecologico de manglar (chaparro,
cuenca, franja, riberefio, petén; Figura 1). Con base en
la informacion que contiene cada trabajo, se estimaron
los valores de carbono para los almacenes aéreo y
subterraneo, finalmente los resultados se presentan en
Mg de CO,ha'.

El almacén subterrdneo se estimd mediante la
informacion de la literatura revisada, la cual podia
contener valores de porcentaje de materia organica
en sedimentos, densidad aparente de los sedimentos,
porcentaje de carbono organico, largo de la fraccion
del nucleo de sedimento y biomasa en raices; con
esta informacion se realizaron las estimaciones del
almacén subterraneo. Es importante resaltar que solo
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se consideraron los valores de carbono organico en
los sedimentos hasta la profundidad de 1 m, debido a
que por debajo de esta profundidad se pueden registrar
valores mayores a 1573 Mg C ha'!, con lo cual se podria
sobreestimar el almacén subterraneo.

En afios recientes se publicaron trabajos enfocados
en la evaluacion de los almacenes de carbono en
la region de Pacifico Norte, Pacifico Sur, Golfo de
Meéxico y Peninsula de Yucatan (Adame et al., 2013;
Adame et al., 2015; Ezcurra et al., 2016; Kauffman
et al., 2016), los valores reportados proporcionaron
una referencia inicial para los resultados obtenidos al
realizar las estimaciones con la informacion extraida de
los trabajos revisados.

Cabe mencionar que s6lo en algunos casos se
reportaban datos de biomasa aérea, de tal modo que
cuando no fue asi, se estim6 utilizando ecuaciones
alométricas propuestas por Fromard et al. (1998) y
Howard ef al. (2014), con base en la especie de manglar
y clima. Los datos utilizados fueron especie, altura,
area basal o diametro a la altura de pecho y densidad
de arboles. Una vez obtenida la biomasa en (Mg ha™'),
se multiplicéd por el factor 0.45 (Kauffman y Donato,

2012) para obtener el carbono contenido en la biomasa
de los arboles vivos. Finalmente, las estimaciones se
reportaron en Mg de CO, ha’', utilizando la relacion
del peso molecular de CO, (44) y C (12) (Howard et
al.,2014).

RESULTADOS

En esta revision se consultaron 64 trabajos (Figura
5),endonde laregion de Peninsula de Yucatan presento el
mayor numero de estudios (n=24), seguida por el Golfo
de México (n=18), Pacifico Norte (n=9) y Pacifico Sur
(n=7), mientras que Pacifico Central present6 el menor
numero de estudios (n=6). Esto representa a un estudio
por cada 12 000 ha de manglar. En la misma Figura
5 se puede observar el numero de sitios de donde se
obtuvieron datos e informacion (n=424), y el nimero
de sitios correspondientes para cada region, siendo la
mejor representada la Peninsula de Yucatan (n=179),
seguida por el Golfo de México (n=140), Pacifico Sur
(n=63), Pacifico Norte (n=34), mientras que Pacifico
Central present6 el menor numero (n=8).

Figura 5. Nimero de trabajos consultados y nimero de sitios con datos sobre carbono en manglares por region de acuerdo con la

clasificacion propuesta por CONABIO (2009).

La distribucion geografica de los trabajos responde
a la extension de los manglares en México, donde
el 52% del total estd en los estados de Campeche,
Yucatan y Quintana Roo (Valderrama-Landeros ef al.,
2017). No obstante, existen muchas areas de las que
se desconoce la informacidon basica ambiental para
asociar desde la composicion de especies de manglar

hasta los factores relacionados con la estructura de la
comunidad y, en particular, con los almacenes y flujos
de carbono. Mucho queda por investigar sobre los
manglares de México.

En la Figura 6 se presenta la distribucion de
la informacion recopilada con base en el tipo de
publicaciones. En esta resalta la mayor cantidad de
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informacion localizada en literatura gris (reportes, los ecosistemas de manglar, mucha de esta informacion
tesis, informes (n=27), seguida de articulos nacionales se queda en lo que se denomina /iteratura gris, la cual
(n=20) y articulos internacionales (n=17). De estos por una parte es de dificil acceso y por otra el nivel de
resultados es importante destacar que, si bien en incertidumbre de la calidad de los datos es alta.
Meéxico se esta generando informacion relevante sobre

Figura 6. Niimero de trabajos consultados y clasificados por tipo de publicacién; Revistas internacionales, Revistas Nacionales y
Literatura gris, por region de acuerdo con la clasificacién propuesta por CONABIO (2009).

Los mapas de los sitios donde se cuenta con datos sobre el almacén de carbono en manglares, de acuerdo con
la region, se muestran en las Figuras 7, 8,9, 10y 11.

Figura 7. Sitios de manglar en la Regién de Pacifico Norte en donde se cuenta con datos para estimar el almacén de carbono (aéreo
y/o subterraneo), o se realizé un estudio especifico para determinar el almacén de carbono. Fuente: Herrera-Silveira ez al. (2017).
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Figura 8. Sitios de manglar en la Region de Pacifico Centro en donde se cuenta con datos para estimar el almacén de carbono (aéreo
y/o subterraneo), o se realizé un estudio especifico para determinar el almacén de carbono. Fuente: Herrera-Silveira et al. (2017).

Figura 9. Sitios de manglar en la Region de Pacifico Sur en donde se cuenta con datos para estimar el almacén de carbono (aéreo
y/o subterraneo), o se realiz6 un estudio especifico para determinar el almacén de carbono. Fuente: Herrera-Silveira et al. (2017).
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Figura 10. Sitios de manglar en la Region de Golfo de México en donde se cuenta con datos para estimar el almacén de carbono (aéreo
y/o subterraneo), o se realizé un estudio especifico para determinar el almacén de carbono. Fuente: Herrera-Silveira et al. (2017).

Figura 11. Sitios de manglar en la Region de Peninsula de Yucatian en donde se cuenta con datos para estimar el almacén de carbono
(aéreo y/o subterraneo), o se realiz6 un estudio especifico para determinar el almacén de carbono. Fuente: Herrera-Silveira et al. (2017).
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DISCUSION

Los estudios en México sobre almacenes de carbono
en manglares muestran que la mayor parte de los trabajos
se encuentran en la literatura gris (tesis, informes,
resumenes de congresos, etc.), resaltando la importancia
de fomentar y generar un mayor niimero de publicaciones
en revistas indizadas a nivel nacional e internacional.

En México, los almacenes de carbono presentan
variabilidad en funcion del clima, la geomorfologia, el
tipo ecoldgico y la region. Resalta la contribucion de los
estudios realizados por Ezcurra et al. (2016) y Adame et
al. (2015), en donde el carbono almacenado en manglares
de zonas aridas llega a ser mayor que el de zonas hiimedas
y, comparable con el almacén reportado por Donato ef al.
(2011) para manglares del Indo-Pacifico

Si bien, son escasos los estudios de almacenes de
carbono en los manglares de México, lo son aiin mas
los que se relacionan con flujos de carbono verticales y
laterales. Investigaciones sobre la dinamica de hojarasca
(caida, descomposicion) relacionados con la acrecion del
suelo del manglar son también escasos. Los flujos laterales
principalmente los relacionados con la exportacion de
carbono organico disuelto y particulado de los manglares
hacia cuerpos de agua adyacente son poco frecuentes
(Camacho-Rico et al., 2017). Otro tipo de estudio que esta
creciendo en interés por el tipo de informacion a nivel del
ecosistema que provee, es el de flujos de CO, y CH, que
utiliza torres de Covarianza de Vortices (Aubinet et al.,
2012).

CONCLUSIONES

Un aspecto importante con relacion al almacén de
carbono total en manglares es que, hasta el momento.
no ha sido posible calcular la concentracion de carbono
almacenado a nivel nacional con base en las coberturas
de los diferentes tipos de manglar ya que, a diferencia de
otros tipos de vegetacion de México, no existen mapas
de la cobertura que se centren en los diferentes tipos
ecologicos.

Se observa la necesidad de que los almacenes de
carbono de los manglares mexicanos se incluyan en
los inventarios de emisiones dadas las magnitudes que
se registran en la literatura analizada. Por otra parte,
destaca la escasez de estudios relativos a los factores de
emision por actividad y el financiamiento de acciones para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero por
degradacion y deforestacion.

BASE DE DATOS

En seguimiento a la politica del Programa
Mexicano del Carbono de libre acceso a las bases de
datos asociadas al ciclo del carbono y sus interacciones,
asi como en soporte de las sintesis nacionales del ciclo
del carbono en ecosistemas terrestres y acuaticos, la
base de datos de este trabajo esta disponible en http://
pmcarbono.org/pmc/bases_datos/.
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