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RESUMEN

El desarrollo costero y las actividades humanas asociadas, han tenido impactos negativos en los ecosistemas 
costeros, tales como la reducción de cobertura de manglares y pastos marinos, con la consecuente pérdida de 
servicios ambientales. Uno de estos servicios, que actualmente se ha reconocido por su importancia para la 
mitigación y adaptación a los efectos del cambio climático, es la captura y almacén de carbono orgánico en pastos 
marinos y manglares, a lo que se le conoce como “Carbono Azul”. Recientes investigaciones demuestran que, 
por unidad de superficie, los manglares y pastos marinos almacenan más carbono que cualquier otro ecosistema 
terrestre, por lo que su conservación y restauración se reconocen como estrategias de mitigación y adaptación de 
los efectos del cambio climático. En el caso particular de los manglares, México tiene la oportunidad de contribuir 
con esas estrategias al contar con una extensión de manglar que lo coloca en el cuarto lugar a nivel mundial. Si 
bien, existen estimaciones de los almacenes de carbono en manglares, la realidad es que son muy escasos y aún 
no se cuenta con una estrategia nacional para determinar los flujos de carbono. Por otra parte, la conservación 
y restauración de manglares constituyen un reto a pesar de la situación de protección en el que se encuentran. 
Existen estrategias como el programa REDD+ y el pago por servicios ambientales, que pueden implementarse 
para los ecosistemas de carbono azul, pero es necesaria su adecuación y adaptación debido a las particularidades 
ecológicas que tienen los manglares y pastos marinos.
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INTRODUCCIÓN

Los elementos químicos como carbono, nitrógeno, 
oxígeno, fósforo, entre otros, tienen almacenes en la 
atmósfera, hidrósfera, litósfera y biósfera y, circulan 
constantemente entre éstos por diferentes vías y a 
velocidades distintas. A esta interacción de elementos 
entre almacenes y vías de circulación se les conoce como 
ciclos biogeoquímicos (Mitsch y Gosselink, 2000). 

En la naturaleza, los elementos químicos casi nunca 
se distribuyen homogéneamente en los almacenes. Hay 
elementos que son más abundantes en la atmósfera 
(nitrógeno, oxígeno) y otros en la litósfera (fósforo, 
azufre). Además, se encuentran presentes tanto en formas 
químicas orgánicas como inorgánicas. Por ejemplo, el 
carbono se encuentra como parte de moléculas orgánicas 
como los carbohidratos y las proteínas (en plantas y 
animales), pero también está presente en forma inorgánica 
como bióxido de carbono (CO2) o bicarbonato, en la 
atmósfera e hidrósfera, (Ciais et al., 2013). 

Para que la naturaleza funcione correctamente, debe 
existir un equilibrio entre la abundancia de los elementos 
en sus almacenes y la velocidad en la que se transfieren 
y transforman al pasar de un almacén orgánico a uno 
inorgánico y viceversa. Sin embargo, el hombre de forma 
intencional, o no intencional, ha modificado tanto los 
almacenes como las velocidades de circulación de los 
elementos. Por ejemplo, intencionalmente lo ha hecho al 
añadir fertilizantes que contienen nitrógeno y fósforo para 
aumentar la producción agrícola, pero al mismo tiempo 
contamina no intencionalmente las aguas de ríos, lagunas y 
mar, con los restos de fertilizantes no usados en el campo, 
que se transportan por escorrentía a los cuerpos de agua.  

En el caso del carbono, los almacenes en la biósfera, 
litosfera, atmósfera e hidrósfera, así como las velocidades 
de flujo, se han alterado por actividades humanas como 
la deforestación, cambio de uso del suelo, quema de 
combustibles fósiles, entre otras. El resultado ha sido 
el aumento de la concentración de CO2 en la atmósfera 
(Figura 1) a niveles que tienen efectos en las características 
del clima (Canadell et al., 2007).

http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo
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Figura 1. Ciclo biogeoquímico del carbono y los cambios por actividades humanas.
(http://earthobservatory.nasa.gov/Library/CarbonCycle/carbon_cycle4.html)

Se sabe que una de las principales causas del cambio 
climático (CC) es el aumento en los gases de efecto 
invernadero (GEI), tales como bióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). El CC 
es un problema con características únicas debido a su 
naturaleza global; su impacto se observa a largo plazo e 
involucra interacciones complejas tanto entre procesos 
naturales (fenómenos ecológicos y climáticos) como 
sociales, económicos y políticos (IPCC, 2001). 

El clima regula todos los procesos naturales de 
los que depende el desarrollo social y económico. La 

actividad agrícola, en muchas regiones, depende de la 
temporalidad y abundancia de las lluvias, así como de los 
cambios de temperatura del aire. La actividad pesquera 
es variable en cuanto a las especies que se capturan, 
porque los peces dependen de las corrientes marinas 
y sus características, como temperatura y salinidad, 
mismas que a su vez son controladas por la temperatura 
y el agua dulce que llega del continente después de las 
lluvias. Hasta las actividades turísticas de un año son 
dependientes del clima, en verano porque se requiere de 
sol y temperaturas agradables en las playas y, en invierno, 

http://earthobservatory.nasa.gov/Library/CarbonCycle/carbon_cycle4.html
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porque se requiere nieve para las pistas de esquí. Por lo 
tanto, los gobiernos desarrollan políticas que favorecen 
las actividades que generan recursos económicos y 
bienestar. Sin embargo, durante mucho tiempo estas 
políticas no consideraron que las actividades del hombre 
repercutirían negativamente en el ciclo biogeoquímico 
del carbono y que esto tendría efectos negativos en el 
clima y el funcionamiento de los ecosistemas (Canadell 
et al., 2007; Robbins et al., 2009). 

 EFECTOS DEL CC EN LOS 
ECOSISTEMAS COSTEROS Y

CARBONO AZUL

El CC tiene efectos en todos los ecosistemas. 
Sin embargo, los ecosistemas costeros (EC) son más 
vulnerables a sus impactos, ya que reciben los efectos 
tanto de los ecosistemas terrestres, como de los marinos 
(Cuadro 1; Figura 2). 

Cuadro 1. Factores del cambio climático que afectarán las costas; procesos asociados que se afectarán y sus impactos. Adaptado de 
Lovelock y Ellison (2007).

Factor Procesos Impacto

Incremento del nivel del mar

Tormentas extremas

Incremento de oleaje y viento

Incremento de temperatura del aire 
y del mar

Variaciones en la precipitación y 
humedad

Estructura y productividad 
de la vegetación.

Reclutamiento, cambios 
en patrones de inundación 
(hidroperiodo).

Cambios en la salinidad 
del agua, aporte de 
sedimentos.

Cambios en los ciclos 
biogeoquímicos, en los 
sedimentos

Cambios en el balance 
de aporte de agua dulce 
(subterránea, ríos, 
precipitación) y marinos.

Cambios en la dinámica 
del agua.

Cambios en la cobertura hasta mortalidad de 
la vegetación.

Cambios en la topografía por elevación 
(acreción) o erosión.

Cambios en los patrones fenológicos.

Reducción de la productividad y de los 
aportes de materia orgánica.

Salinización de los sedimentos.

Reducción de la diversidad

Los EC ocupan un lugar privilegiado por su 
riqueza natural y la diversidad de servicios ambientales 
que prestan. Su papel ecológico y económico ha sido 
reconocido mundialmente debido a que funcionan 
como sumideros de carbono, lo que significa que 
el CO2 que se captura mediante la fotosíntesis y se 
transforma en biomasa vegetal (troncos, raíces, hojas), 
cuando muere se queda en el sedimento, pudiéndose 
almacenar por miles de años. También se les reconoce 
como zonas de alimentación, refugio y crecimiento de 
juveniles de crustáceos, moluscos y peces; actúan como 

sistemas naturales de control de inundaciones y como 
barreras contra huracanes e intrusión salina; controlan 
la erosión y protegen las costas; mejoran la calidad del 
agua al funcionar como filtro biológico; bajo ciertas 
condiciones pueden adaptarse y sobrevivir a cambios en 
el nivel del mar; mantienen procesos de sedimentación; 
son refugio de flora y fauna silvestre y, poseen un alto 
valor estético, recreativo y de investigación (Costanza 
et al., 1997; Lovelock y Ellison, 2007).

De acuerdo con lo anterior, la degradación de los 
EC redunda en la pérdida de servicios ambientales, 
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de biodiversidad, de infraestructura costera y hasta 
de seguridad alimentaria. Si las características 
estructurales y funcionales de los ecosistemas costeros 
se encuentran en buenas condiciones proporcionan 
beneficios al hombre, pero cuando se degradan, la 
posibilidad de obtener beneficios de éstos se reduce 
considerablemente (Rolón y Bourillón, 2010; FAO, 
2011), por lo tanto, es impostergable la implementación 
de políticas que aseguren la conservación y restauración 
de los ecosistemas costeros.

Uno de los servicios ambientales que proveen 
los ecosistemas costeros, en particular los manglares, 
pastos marinos y marismas salobres y, que se utiliza 
como soporte para la implementación de políticas de 
mitigación y adaptación de los EC a los efectos del CC, 
es la captura y almacenamiento de CO2 en forma de 
carbono orgánico (CO), tanto en la vegetación como 
en los sedimentos. A esta forma de almacenamiento 
de CO en manglares, pastos marinos y marismas 
salobres, se le conoce como Carbono Azul (CA). Estos 
ecosistemas almacenan altas concentreaciones de CO 
por ser receptores de materia orgánica que viene de 
otros ecosistemas (asociados a cuencas de ríos que 
llegan a la costa) y, a que la inundación (periódica o 
continua) disminuye la tasa de descomposición de la 
materia orgánica que se deposita en el suelo, por lo que 
se acumula en el sitio (Nelleman et al., 2009; Pendleton 
et al., 2012). La magnitud de los almacenes de CO de 
los ecosistemas de CA es mucho mayor que la de los 
ecosistemas terrestres (Figura 3). 

El CA implica la tasa de secuestro anual 
(incrementos en biomasa con el tiempo), la cantidad de 
carbono almacenado en biomasa, tanto en la superficie, 
como bajo el suelo y, el carbono que se almacena en 
los sedimentos, que es el más importante, tanto por su 
magnitud como por su permanencia, ya que se conserva 
ahí por miles de años (CEC, 2013). Sin embargo, si 
bien el carbono aéreo de grandes extensiones se puede 
estimar por medio de sensores remotos y calibrando 
la información con datos de campo, en el caso del 

Figura 2. Impacto de los efectos del cambio climático en los ecosistemas costeros relacionados (modificado de IPCC, 2001).

Figura 3. Almacenes de carbono en diferentes tipos de ecosistemas. 
Los ecosistemas relacionados con el carbono azul (manglares, 
marismas y pastos marinos) presentan valores significativamente 
mayores que los ecosistemas terrestres (Fourqurean et al., 2012).
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carbono de los sedimentos, sólo se puede hacer con 
mediciones directas en campo y análisis de laboratorio 
(IPCC, 2014). Por lo anterior, es imprescindible hacer 
estimaciones del carbono orgánico en los sedimentos 
de los ecosistemas de manglar, pastos marinos y 
marismas. Se ha observado que la profundidad a la que 
se puede encontrar carbono orgánico en los sedimentos 
de estos ecosistemas va desde centímetros hasta varios 
metros (Howard et al., 2014).

A pesar de que los hábitats del carbono azul cubren 
menos del 0.5% de la superficie marina, almacenan 
más del 50% del total del carbono de los sedimentos 
oceánicos. Por otra parte, constituyen sólo el 0.05% de 
la biomasa vegetal terrestre, pero almacenan hasta tres 
veces más carbono por unidad de área que cualquier 
ecosistema terrestre, en los sedimentos (Pendleton et 
al., 2012; Howard et al., 2014). 

Los ecosistemas del carbono azul capturan y 
almacenan entre 235 y 450 Tg de C año–1, lo que 
equivale casi a la mitad de las emisiones de todo el 
sector mundial del transporte que se estiman en 1000 
Tg C año–1. Si se evita la pérdida y degradación de estos 
ecosistemas y se acelera su recuperación a través de 
acciones de restauración, se puede compensar entre el 
3% y el 7% de las emisiones actuales de combustibles 
fósiles (7200 Tg C año–1en total) en dos decenios, 
que es más de la mitad de lo proyectado mediante la 
reducción de la deforestación de bosques tropicales. 
El efecto sería equivalente por lo menos al 10% de las 
reducciones necesarias para mantener la concentración 
del CO2 

en la atmósfera por debajo de 450 ppm 
(Houghton, 2007; Robbins et al., 2009; CEC, 2013). 
Por consiguiente, si se gestionan correctamente los 
almacenes de CA, potencialmente pueden desempeñar 
un papel importante en la mitigación del CC.

UN GRAN ALMACENADOR DE 
CARBONO: LOS MANGLARES

De acuerdo con Donato et al. (2011), entre los 
ecosistemas que forman parte del carbono azul, 
los manglares llaman la atención de la comunidad 
internacional ya que estudios en la región del Indo-
Pacífico demuestran que estos ecosistemas almacenan 
mayores concentraciones de carbono (~1000 Mg C ha-

1), en comparación con los bosques boreales (~350 Mg 
C ha-1), bosques templados (~349 Mg C ha-1) y bosques 
tropicales (~230 Mg C ha-1), Figura 3. 

El carbono capturado por los manglares, en forma 
de CO2, a través de la fotosíntesis y almacenado 

(producción) en hojas, ramas, troncos, raíces y en 
los sedimentos, puede transportarse (flujos) a otros 
ecosistemas, con lo que se contribuye al funcionamiento 
y conectividad de un ecosistema a otro (Figura 4). Se 
estima que la caída de hojarasca es de aproximadamente 
218 ± 72 Tg C año-1, el promedio de exportación de 
carbono orgánico total es de 2.52 Mg C ha-1 año-1, 
mientras que la producción de raíces y troncos son de 
los flujos menos conocidos. El promedio global de la 
producción de troncos es de 10 Mg ha-1 año-1, mientras 
que el promedio de la productividad de raíces se estima 
entre 1.8 a 11.46 Mg ha-1 año-1 (Dittmar et al., 2006; 
Bouillon et al., 2008).

A pesar de que existe un gran número de estudios 
sobre el ciclo de la materia orgánica en los ecosistemas 
de manglar (Kristensen et al., 2008), sigue sin haber 
consenso acerca de la magnitud y contribución real de 
la producción primaria y destino de la materia orgánica 
proveniente de los manglares, así como de los procesos 
que intervienen en el balance neto de dicho intercambio 
(Bouillon et al., 2008).

Figura 4. Principales almacenes y flujos de carbono en un 
ecosistema de manglar.
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Los manglares tienen interés especial para México, 
ya que por su extensión (764 486 ha) ocupan el cuarto 
lugar a nivel mundial. En la Península Yucatán (PY) 
el 98% de la línea de costa se encuentra ocupado por 
manglar y contiene el 55% de este ecosistema de México, 
del cual un 76.2% está actualmente bajo protección y 
se considera en el tratado intergubernamental conocido 
como “Convención Ramsar” en el que se los países 
miembros, como México, se comprometen a mantener 
las características ecológicas de sus humedales de 
importancia internacional y planificar el uso sostenible 
de todos los humedales situados en sus territorios 
(Ramsar, 1971; Rodríguez et al., 2013).

No obstante que se cuenta con mapas a escala 
nacional de la extensión de los manglares (Rodríguez 
et al., 2013), no hay suficientes datos para estimar el 
carbono en manglares a nivel regional o local con la 
suficiente precisión y valor de incertidumbre para ser 
considerados en un programa de pago de bonos de 
carbono.  Este tipo de pago es un instrumento para 
hacer frente al cambio climático, que tiene como 
objetivo reducir la tala de bosques especialmente 
en los trópicos, a través de incentivos económicos a 
propietarios de áreas con bosques para conservarlos, 
con lo que se retiene carbono como biomasa, se 
conserva la biodiversidad y otros servicios ambientales 
a nivel local y regional (Murray et al., 2011).

De acuerdo con Rodríguez et al. (2013), en México 
se presentan principalmente tres especies de mangle:  
rojo (Rhizophora mangle L.), blanco (Laguncularia 
racemosa L.), negro (Avicennia germinans L.) y la 
especie asociada mangle botoncillo (Conocarpus 
erectus L.). Estos ecosistemas están constituidos por 
pocas especies, pero la variabilidad de geoformas, 
clima e hidrología, además de las perturbaciones 
naturales (huracanes) y humanas, ofrecen un marco 
ambiental para que desarrollen diferentes tipos 
ecológicos de manglar (ribereño, de franja/borde, 
cuenca, chaparro y peten). 

De un total aproximado de 200 estudios sobre 
manglares de México, sólo 48 contienen datos o 
información para una primera estimación del CO 
almacenado en este ecosistema (Figura 5) y sólo 5 de 
ellos evalúan todos los almacenes de CO en diferentes 
tipos de manglar de acuerdo con los lineamientos 
metodológicos del IPCC (2014). El promedio de 
carbono almacenado en los manglares de México es de 
364 Mg C ha-1 (Herrera et al., 2016), que contrasta con 
el promedio para ecosistemas terrestres (62.6 mg C ha-1; 
Vega, 2009). Los mayores almacenes se localizan en 
los manglares del Golfo de México (>1200 Mg C ha-1; 
Herrera et al., 2016). 

De los escasos estudios que consideran estos tipos 
de manglar, Caamal et al. (2012) identifican que los 

Figura 5. Mapa de los estados de la República Mexicana en donde se reportan datos de trabajos y de sitios con estudios sobre carbono en 
manglares.
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manglares tipo peten que se caracterizan por árboles 
altos (<15m) son los que más carbono almacenan 
tanto en la parte aérea como subterránea. Sin embargo, 
a pesar que el manglar chaparro presenta como 

característica ser de baja altura (<3m) y por tanto su 
biomasa y carbono aéreo es muy bajo (<50 Mg C ha-1),  
la magnitud del almacén de carbono subterráneo es 
significativo (Figura 6).

Figura 6. Diferentes tipos ecológicos de manglar y las diferentes concentraciones de almacenamiento de carbono orgánico que tiene cada 
uno de ellos (Caamal et al., 2012). 

ESTRATEGIAS DE POLÍTICA Y GESTIÓN 
DEL CARBONO EN MANGALRES

A nivel internacional y nacional se han propuesto 
protocolos, normas y leyes, como estrategias que 
tienen como objetivo la protección de los humedales, 
y en última instancia de forma no explícita reducir las 
emisiones de gases efecto invernadero. Esta estrategia 
de política puede llevar a reducir la vulnerabilidad 
de los ecosistemas a través de mitigar los efectos y 
adaptarse a los impactos por los efectos del cambio 
climático. Internacionalmente existe el Protocolo 
de Tokio, el Panel Intergubernamental de Cambio 
Climático (IPCC) y las Conferencias de la Partes 
(COPs). En México previo a la Ley de Cambio 
Climático se pude mencionar la Ley General de Bienes 
Nacionales, Ley General del Equilibrio Ecológico 

y Protección al Ambiente (LGEEPA), Ley General 
de Vida Silvestre y su reglamento, Ley General de 
Desarrollo Forestal Sustentable y su reglamento, que 
coadyuvan a la protección, conservación y restauración 
de los humedales.

 Sin embargo, llevar a la práctica acciones concretas 
y específicas por ecosistema para esta reducción de 
GEI no es una tarea fácil. Entre los mecanismos que 
podrían ser útiles para los ecosistemas de carbono 
azul y, en específico para los manglares de México, 
podría nombrarse al programa REDD+ y el Pago por 
Servicios Ambientales, ambos mecanismos de política 
pública. Existen experiencias e iniciativas para otros 
ecosistemas terrestres y con reglas de operación ya 
establecidas que pudieran adaptarse a las características 
de los ecosistemas de manglar.
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El programa REDD+

El programa de Reducción de Emisiones por 
Deforestación y la Degradación forestal (REDD+), se usa 
como una herramienta potencial para reducir emisiones 
de GEI por deforestación y degradación forestal, así 
como para aumentar el almacenamiento de carbono. Con 
este programa se busca reducir emisiones evitando la 
liberación de carbono almacenado en los árboles cuando 
se talan; además de fomentar el almacenamiento adicional 
de carbono al dejar los árboles en pie y promover la 
reforestación (Gibbs et al., 2007; Gorden et al., 2011).

Cabe señalar que si bien los esquemas como REDD+ 
muestran un gran potencial, también hay retos importantes 
en el financiamiento y sistemas de incentivos eficaces 
que proporcionen reducciones de carbono eficientes y, a 
la vez, la protección de las comunidades que dependen 
de los recursos naturales. Al igual que la financiación 
de REDD+, la financiación del carbono azul podría 
fluir a través de la planificación nacional, el desarrollo 
de programas piloto y los pagos por la verificación de 
reducción de emisiones (Gorden et al., 2011; Siikamäkia 
et al., 2012). 

La comprensión y el reconocimiento del papel del 
carbono azul en la mitigación del cambio climático 
pueden ayudar en el desarrollo de un esquema similar 
que podría apoyar el uso sostenible de los ecosistemas 
costeros. Sin embargo, hay todavía incertidumbre 
alrededor de los factores que influyen en la captura y 
almacenamiento de carbono en los manglares y, por lo 
tanto, cómo podría funcionar un régimen de pago.

Pago por Servicios Ambientales

Los bienes y servicios que los seres humanos 
obtenemos a partir de la estructura y funciones de los 
ecosistemas se conocen como servicios ambientales (SA). 
Los SA con los cuales estamos vinculados directamente 
son la cantidad y calidad del agua, la calidad del aire 
y los alimentos de buena calidad, ya que estos son los 
principales requerimientos para la vida. Sin embargo, 
también existen otros SA que son igualmente importantes, 
pero son menos tangibles, como la protección contra 
desastres naturales como los huracanes, el control de 
plagas, la recreación y la captura y almacenamiento 
de CO2. Por lo tanto, existe estrecha relación entre la 
condición de los ecosistemas, la calidad de los SA y el 
mantenimiento de la vida humana (Turner et al., 2008).

De acuerdo con lo anterior, otro mecanismo 
para que a través de estrategias de política pública 
se haga énfasis en la conservación y restauración de 

los ecosistemas, en particular los relacionados con el 
carbono azul y, en especial con los manglares, es el 
pago por SA. Este mecanismo ha sido una estrategia 
para solucionar el conflicto entre conservación y 
desarrollo. Si se desea conservar, el proceso tiene que 
traer beneficios para los dueños del recurso que se ha 
identificado provee un determinado SA.

Sin embargo, esta estrategia tiene dificultades de 
instrumentación, por lo que se deben considerar algunos 
aspectos antes de implementarlos como ¿qué es lo que 
se va a pagar? Puede haber varios servicios ambientales, 
algunos de ellos claramente identificados y otros son 
más complejos, por ejemplo: hidrológicos, captura 
de carbono, biodiversidad. ¿Quién va a pagar por el 
servicio? Se asume que quien se beneficie del servicio, 
más esto no es necesariamente una relación directa.

En México, desde el 2003 la Comisión Nacional 
Forestal opera el Programa de Servicios Ambientales 
Hidrológicos (PSAH) y el Programa para Desarrollar 
el Mercado de Servicios Ambientales por Captura de 
Carbono y, desde el 2004, los programas Derivados 
de la Biodiversidad para Fomentar el Establecimiento 
y Mejoramiento de Sistemas Agroforestales (PSA-
CABSA). Sin embargo, esta estrategia se dirigió a la 
preservación del bosque templado y tropical, por lo 
que se carece del mecanismo de política pública para 
los bosques de manglar y pastos marinos (Bravo et al., 
2008). No obstante, existe entre las modalidades de 
pagos por SA el desarrollo de proyectos de secuestro 
de carbono. Cualquiera de estos esquemas para 
ecosistemas costeros también es propenso a enfrentar 
dificultades de instrumentación. 

RETOS DE LA INVESTIGACIÓN

La escasez de estudios relacionados no sólo con los 
almacenes y flujos de carbono, sino con otros elementos 
(N y P), en los manglares de México, implica que están 
abiertas múltiples líneas de investigación relacionadas 
con los ciclos biogeoquímicos en estos ecosistemas.

La variabilidad de climas, geoformas, condiciones 
hidrológicas, niveles y tipos de impacto, son 
oportunidades para estudios de variabilidad espacial 
y temporal de procesos que se relacionan con el 
almacenamiento y flujos de carbono en manglares. 
Detectar patrones de acuerdo con gradientes 
ambientales, tipos ecológicos y perturbaciones, 
ayudaría a definir patrones relacionados con los 
recursos, estresores e hidrología, de acuerdo con 
diferentes ambientes geomorfológicos e impactos.
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Otro tipo de estudio que está creciendo en interés 
por el tipo de información a nivel del ecosistema que 
provee, es el de flujos de CO2 y CH4 mediante el uso de 
las torres de covarianza de vórtices (Eddy Covariance).

La importancia del almacén de C orgánico 
en sedimentos de manglares y el papel de las 
características del hidroperiodo en el funcionamiento 
de estos ecosistemas, es una oportunidad para futuras 
investigaciones. 

Actualmente las técnicas de caracterización de 
la composición molecular de las fuentes de materia 
orgánica y las de trazadores isotópicos, ofrecen la 
oportunidad de rastrear el origen de la materia orgánica 
(alóctono, autóctono) y entender los cambios que estos 
ambientes han experimentado en el largo plazo. Los 
resultados de este tipo de investigaciones se pueden 
asociar con el actual funcionamiento ecosistémico e 
incorporar esta información en modelos ecológicos para 
simulaciones de escenarios futuros, cuyos resultados 
pueden orientar acciones de adaptación y mitigación.

Desde la perspectiva del proceso ciencia-
tecnología e innovación, la investigación sobre la 
restauración ecológica es muy prometedora, pero es 
aún más incipiente que todas las líneas de investigación 
anteriores. ¿Cómo alcanzar mayores tasas de captura 
y almacenamiento de C a través de acciones de 
restauración? es una de las preguntas más relevantes en 
este tema, con fuertes implicaciones de política pública 
y relación con la sociedad. La restauración ecológica 
es la estrategia que requiere la vinculación y acuerdos 
institucionales o de grupo y que aglutina a la academia, 
el gobierno, las ONG y grupos organizados de la 
sociedad civil, ya que es una actividad que requiere 
acciones de mediano y largo plazo. La restauración,  
en especial de manglares, se reconoce como una de las 
estrategias más eficientes de adaptación y reducción de 
la vulnerabilidad a los efectos del cambio climático de 
las costas tropicales.

En conclusión, el carbono azul tiene el potencial 
de contribuir a las políticas de mitigación y adaptación 
a los efectos del cambio climático y, partiendo del 
conocimiento actual, se recomienda incentivar las 
valoraciones de carbono tanto en los ecosistemas 
de manglar como de pastos marino, así como la 
restauración ecológica, principalmente de áreas de 
manglar. Sin embargo, hay que recurrir a grupos de 
trabajo que han demostrado tener experiencia, ya que 
muchos estudios no se han hecho o seguido estrategias 
que aseguren datos robustos o éxito en los proyectos.

LITERATURA CITADA

Bouillon, S., A.V. Borges, E. Castañeda-Moya, T. Diele, T. 
Dittmar, N. C. Duke, E. Kristensen, S. Y. Lee, C. Marchand, 
J. J. Middelburg, V. H. Rivera-Monroy, T. J. Smith III and R. 
R. Twilley. 2008. Mangrove production and carbon sinks: A 
revision of global Budget estimates. Global Biogeochemical 
Cycles 22: GB2013, DOI:10.1029/2007GB003052

Bravo, F., V. Le May, R. Jandl and K.V. Gadow (eds.). 2008. 
Managing forest ecosystems: the challenge of climate change. 
Springer Netherlands, 340 p.

Caamal-Sosa, J. P., A. Zaldívar, F. Adame-Vivanco, C. Teutli-
Hernández, M. T. Andueza, R. Pérez y J. A. Herrera-Silveira. 
2012. Almacenes de carbono en diferentes tipos ecológicos de 
manglares en un escenario cárstico. pp. 478-483. In: F. Paz y 
R. Cuevas (eds.). Estado Actual del Conocimiento del Ciclo 
del Carbono y sus Interacciones en México: Síntesis a 2011. 
Texcoco, Estado de México, México, 887 p.

Camacho-Valdez, V. y A. Ruiz-Luna. Marco conceptual y 
clasificación de los servicios ecosistémicos. Revista Bio 
Ciencias 1(4): 3-15.

Canadell, J. G., C. L. Quéré, M. R. Raupach, C. B. Field, E. T. 
Buitenhuis, P. Ciais, T. J. Conway, N. P. Gillett, R. A. 
Houghton and G. Marland. 2007. Contributions to accelerating 
atmospheric CO2 

growth from economic activity, carbon 
intensity, and efficiency of natural sinks. Proceedings of the 
National Academy of Sciences 104:18866-18870.

CEC. 2013. North American Blue Carbon Scoping Study. Montreal, 
Canada. Commission for Environmental Cooperation. 49 p.

Ciais, P., C. Sabine, G. Bala, L. Bopp, V. Brovkin, J. Canadell, A. 
Chhabra, R. DeFries, J. Galloway, M. Heimann, C. Jones, C. 
Le Quéré, R. B. Myneni, S. Piao and P. Thornto. 2013. Carbon 
and other biogeochemical cycles. In: T. F. Stocker, D. Qin, G. 
K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. 
Xia, V. Bex and P. M. Midgley (eds.). Climate change 2013: 
the physical science basis. Contribution of Working Group I 
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge, 
United Kingdom and New York, N. Y., USA.

Costanza, R., R. d’Arge, R. de Groot, S. Farberk, M. Grasso, B. 
Hannon, K. Limburg, S. Naeem, R. V. O’Neill, J. Paruelo, R. 
G. Raskin, P. Suttonkk and M. van den Belt. 1997. The value of 
the world’s ecosystem services and natural capital. Nature. 387.

Dittmar, T., N. Hertkorn, G. Kattner and R. J. Lara. 2006. 
Mangroves, a major source of dissolved organic carbon 
to the oceans, Global Biogeochem. Cycles 20, GB1012. 
DOI:10.1029/2005GB002570

Donato, D. C., J. B. Kauffman and D. Murdiuarso D. 2011. 
Mangroves among the most carbon-rich forests in the tropics. 
Natural Geoscience, 4:293–97.



PROGRAMA MEXICANO DEL CARBONO

52 Ciclo del Carbono y sus Interacciones

FAO. 2011. La seguridad alimentaria: información para la toma de 
decisiones. http://www.fao.org/docrep/014/al936s/al936s00.pdf

Fourqurean, J. W., C. M. Duarte, H. Kennedy, N. Marbà, M. 
Holmer, M. Mateo, E. T.  Apostolaki, G. A. Kendrick, D. 
Krause-Jensen, K. J. McGlathery and O. Serrano, O. 2012. 
Seagrass ecosystems as a globally significant carbon stock. Nature 
Geoscience 5: 505–509.

Gibbs, H. K., S. Brown, J. O. Niles and J. A. Foley. 2007. Monitoring 
and estimating tropical forest carbon stocks: making REDD a 
reality. Environ. Res. Lett. 2:1-13. 

Gorden, D., B. C. Murray, L. Pendleton and B. Victor. 2011. 
Financing options for blue carbon: opportunities and lessons 
Learned from the REDD+ experience NI R 11-11 Nicholas 
Institute for Environmental Policy Solutions. Duke University.

Houghton, R. A. 2007. Balancing the global carbon budget. Annual 
Review of Earth and Planetary Sciences 35:313-347.

Howard, J., S. Hoyt, K. Isensee, M. Telszewski and E. Pidgeon 
(eds.). 2014. Coastal blue carbon: methods for assessing carbon 
stocks and emissions factors in mangroves, tidal salt marshes, 
and seagrasses. Conservation International, Intergovernmental 
Oceanographic Commission of UNESCO, International Union 
for Conservation of Nature. Arlington, Virginia, USA.

IPCC. 2001: Cambio climático. 2001. La base científica. 
Contribución del Grupo de trabajo I al Tercer Informe de 
Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
el Cambio Climático. Houghton, J. T., Y. Ding, D. J. Griggs, 
M. Noguer, P. J. van der Linden, X. Dai, K. Maskell y C. A. 
Johnson (eds.). Cambridge University Press, Cambridge, 
Reino Unido y Nueva York, NY, Estados Unidos. 944 p. 

IPCC. 2005. Carbon dioxide capture and storage. B. Metz, O. 
Davidson, H. de Coninck, M. Loos and L. Meyer (eds.). 
Cambridge University Press. Reino Unido. 431 p. Disponible 
en www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_and_
data_reports_carbon_dioxide.htm

IPCC. 2014-2013. Supplement to the 2006 IPCC guidelines for 
national greenhouse gas inventories. W. Hiraishi, T. Krug, K. 
Tanabe, N. Srivastava, J. Baasansuren, M. Fukuda and T. G. 
Troxler (eds). Published: IPCC, Switzerland.

Kristensen, E., S. Bouillon, T. Dittmar and C. Marchand. 2008. 
Organic carbon dynamics in mangrove ecosystems: A review. 
Aquatic Botany 89: 2001-2019.

Lovelock, C. E. and J. C. Ellison. 2007. Vulnerability of mangroves 
and tidal wetlands of the Great Barrier Reef to climate change. 
In J. E. Johnson and P. A. Marshall (eds.). Climate change and 
the great barrier reef: a vulnerability assessment. Townsville, 
Australia Great Barrier Reef Marine Park Authority and 
Australian Greenhouse Office 237–269.

Mitsch, J. W.  and G. J. Gosselink. 2000. Wetlands. John Wiley and 
Sons, New York. 920 p.

Murray, B. C., L. Pendleton A., W. Jenkins and S. Sifleet. 2011. 
Green payments for blue carbon economic incentives for 
protecting threatened coastal habitats. Duke Nicholas. Institute 
for Environmental Policy Solutions Report NI R 11-04. 42 p.

Nellemann, C., E. Corcoran, C. M. Duarte, L. Valdes, C. De 
Young, L. Fonseca and G. Grimsditch. 2009. Blue carbon: 
a rapid response assessment. United Nations Environment 
Programme. http://www.grida.no

Pendleton, L., D. C. Donato, B. C. Murray, W. S. Crooks, A. 
Jenkins, S. Sifleet, C. Craft, J. W. Fourqurean, J. B. Kauffman, 
N. Marba, P. Megonigal, E. Pidgeon, D. Herr, D. Gordon and 
A. Baldera. 2012. Estimating global ‘‘blue carbon’’ emissions 
from conversion and degradation of vegetated coastal 
ecosystems. PLOS ONE 7(9):1-7. e43542.

Ramsar. 1971. Convención relativa a los humedales de importancia 
internacional especialmente como hábitat de aves acuáticas. 
Oficina de Normas Internacionales y Asuntos Legales 
Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la 
Ciencia y la Cultura (UNESCO). París, Francia.

Robbins, L. L., P. G. Coble, T. D. Clayton and W. J. Cai. 2009. 
Ocean carbon and biogeochemistry scoping workshop on 
terrestrial and coastal carbon fluxes in the Gulf of Mexico. St. 
Petersburg, F.L. May 6-8, 2008. U.S. Geological Survey Open-
File Report 2009-1070. 46 p.

Rodríguez-Zúñiga, M. T., C. Troche-Souza, A. D. Vázquez-Lule, J. 
D. Márquez-Mendoza, B. Vázquez-Balderas, L. Valderrama-
Landeros, S. Velázquez-Salazar, M. I. Cruz-Lopez, I. R. Ress, 
A. Uribe-Martinez, S. Cerdeira-Estrada, J. Acosta-Velázquez, 
J. Díaz-Gallegos, R. Jiménez-Rosenberg, L. Fueyo-MacDonald 
and C. Galindo-Leal C. 2013. Manglares de México: extensión, 
distribución y monitoreo. Comisión Nacional para el 
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. México, D.F. 128 p.

Rolón, E. and L. Bourillón. 2010. Servicios ambientales en áreas 
marinas y costeras. CONABIO. Biodiversitas 93:11-14.

Siikamäkia, J., J. N. Sanchiricoa and S. L. Jardine. 2012. Global 
economic potential for reducing carbon dioxide emissions 
from mangrove loss. PNAS 109 (36): 4369–14374.

Turner, R. K., S. Georgiou and B. Fisher. 2008. Valuing ecosystem 
services: the case of multi-functional wetlands. London. 
Cromwell Press. 240 p.

Valiela, I., J. L. Bowen and J. K. Cork. 2001. Mangrove forests: 
one of the world’s threatened major tropical environments. 
Bioscience 51: 807–815.

Vega L. E. 2009. Importancia económica de las Áreas Naturales 
Protegidas como sumideros de carbono. The Nature 
Conservancy 360:114-120.

http://www.fao.org/docrep/014/al936s/al936s00.pdf
http://www.nature.com/ngeo/journal/v5/n7/full/ngeo1477.html%3FWT.ec_id%3DNGEO-201207#auth-3
http://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22William+J.+Mitsch%22
http://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22James+G.+Gosselink%22
http://www.grida.no

