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RESUMEN

El desarrollo costero y las actividades humanas asociadas, han tenido impactos negativos en los ecosistemas
costeros, tales como la reduccion 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
mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico, es la captura y almacén de carbono organico 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 mas carbono que cualquier otro ecosistema
terrestre, por lo que su conservacion y restauracion se reconocen como estrategias de mitigacion y adaptacion de
los efectos del cambio climatico. En el caso particular de los manglares, México tiene la oportunidad de contribuir
con esas estrategias al contar con una extension 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 aun
no se cuenta con una estrategia nacional para determinar los flujos de carbono. Por otra parte, la conservacion
y restauracion de manglares constituyen un reto a pesar de la situacion de proteccion 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 adecuacion y adaptacion debido a las particularidades

ecologicas que tienen los manglares y pastos marinos.
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INTRODUCCION

Los elementos quimicos como carbono, nitrogeno,
oxigeno, fosforo, entre otros, tienen almacenes en la
atmosfera, hidrosfera, litésfera y bidsfera y, circulan
constantemente entre éstos por diferentes vias y a
velocidades distintas. A esta interaccion de elementos
entre almacenes y vias de circulacion se les conoce como
ciclos biogeoquimicos (Mitsch y Gosselink, 2000).

En la naturaleza, los elementos quimicos casi nunca
se distribuyen homogéneamente en los almacenes. Hay
elementos que son mas abundantes en la atmosfera
(nitrégeno, oxigeno) y otros en la litosfera (fosforo,
azufre). Ademas, se encuentran presentes tanto en formas
quimicas orgénicas como inorganicas. Por ejemplo, el
carbono se encuentra como parte de moléculas organicas
como los carbohidratos y las proteinas (en plantas y
animales), pero también esta presente en forma inorganica
como bioxido de carbono (CO,) o bicarbonato, en la
atmosfera e hidrosfera, (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 organico a uno
inorgénico y viceversa. Sin embargo, el hombre de forma
intencional, o no intencional, ha modificado tanto los
almacenes como las velocidades de circulacion de los
elementos. Por ejemplo, intencionalmente lo ha hecho al
afiadir fertilizantes que contienen nitrogeno y fosforo para
aumentar la produccion agricola, pero al mismo tiempo
contamina no intencionalmente las aguas de rios, lagunas y
mar, con los restos de fertilizantes no usados en el campo,
que se transportan por escorrentia a los cuerpos de agua.

En el caso del carbono, los almacenes en la bidsfera,
litosfera, atmosfera e hidrosfera, asi como las velocidades
de flujo, se han alterado por actividades humanas como
la deforestacion, cambio de uso del suelo, quema de
combustibles fosiles, entre otras. El resultado ha sido
el aumento de la concentracion de CO, en la atmdsfera
(Figura 1) aniveles que tienen efectos en las caracteristicas
del clima (Canadell et al., 2007).
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Figura 1. Ciclo biogeoquimico 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
climatico (CC) es el aumento en los gases de efecto
invernadero (GEI), tales como bidxido de carbono
(CO,), metano (CH,) y oxido nitroso (N,0O). El CC
es un problema con caracteristicas unicas debido a su
naturaleza global; su impacto se observa a largo plazo e
involucra interacciones complejas tanto entre procesos
naturales (fenémenos ecoldgicos y climaticos) como
sociales, economicos y politicos (IPCC, 2001).

El clima regula todos los procesos naturales de
los que depende el desarrollo social y econdémico. La
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actividad agricola, en muchas regiones, depende de la
temporalidad y abundancia de las lluvias, asi 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 caracteristicas, 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 turisticas de un afio son
dependientes del clima, en verano porque se requiere de
sol y temperaturas agradables en las playas y, en invierno,
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porque se requiere nieve para las pistas de esqui. Por lo
tanto, los gobiernos desarrollan politicas que favorecen
las actividades que generan recursos econdémicos y
bienestar. Sin embargo, durante mucho tiempo estas
politicas no consideraron que las actividades del hombre
repercutirian negativamente en el ciclo biogeoquimico
del carbono y que esto tendria 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 mas
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 climatico que afectaran las costas; procesos asociados que se afectaran y sus impactos. Adaptado de

Lovelock y Ellison (2007).

Factor Procesos

Impacto

Incremento del nivel del mar

de la vegetacion.
Tormentas extremas

Reclutamiento, cambios
en patrones de inundacion

Incremento de oleaje y viento

Incremento de temperatura del aire (hidroperiodo).

y del mar

del agua, aporte de

Variaciones en la precipitacion y )
sedimentos.

humedad

Cambios en los ciclos
biogeoquimicos, en los

sedimentos

Estructura y productividad

Cambios en la cobertura hasta mortalidad de
la vegetacion.

Cambios en la topografia por elevacion
(acrecidn) o erosion.

Cambios en los patrones fenologicos.

Cambios en la salinidad

Reduccion de la productividad y de los
aportes de materia organica.

Salinizacion de los sedimentos.

Reducciédn de la diversidad

Cambios en el balance
de aporte de agua dulce

(subterranea, rios,

precipitacion) y marinos.

Cambios en la dindmica

del agua.

Los EC ocupan un lugar privilegiado por su
riqueza natural y la diversidad de servicios ambientales
que prestan. Su papel ecologico y econémico ha sido
reconocido mundialmente debido a que funcionan
como sumideros de carbono, lo que significa que
el CO, que se captura mediante la fotosintesis y se
transforma en biomasa vegetal (troncos, raices, hojas),
cuando muere se queda en el sedimento, pudiéndose
almacenar por miles de afios. También se les reconoce
como zonas de alimentacion, refugio y crecimiento de
juveniles de crustaceos, moluscos y peces; actiian como

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

De acuerdo con lo anterior, la degradacion de los
EC redunda en la pérdida de servicios ambientales,
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Figura 2. Impacto de los efectos del cambio climatico en los ecosistemas costeros relacionados (modificado de IPCC, 2001).

de biodiversidad, de infraestructura costera y hasta
de seguridad alimentaria. Si las caracteristicas
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 (Rolén y Bourillon, 2010; FAO,
2011), por lo tanto, es impostergable la implementacion
de politicas que aseguren la conservacion y restauracion
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 implementacién de politicas de
mitigacion y adaptacion de los EC a los efectos del CC,
es la captura y almacenamiento de CO, en forma de
carbono orgénico (CO), tanto en la vegetacion 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 organica que viene de
otros ecosistemas (asociados a cuencas de rios que
llegan a la costa) y, a que la inundacion (periddica o
continua) disminuye la tasa de descomposicion de la
materia orgénica que se deposita en el suelo, por lo que
se acumula en el sitio (Nelleman ef 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).
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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).

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 mas importante, tanto por su
magnitud como por su permanencia, ya que se conserva
ahi por miles de afios (CEC, 2013). Sin embargo, si
bien el carbono aéreo de grandes extensiones se puede
estimar por medio de sensores remotos y calibrando
la informacién con datos de campo, en el caso del
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carbono de los sedimentos, sélo se puede hacer con
mediciones directas en campo y analisis de laboratorio
(IPCC, 2014). Por lo anterior, es imprescindible hacer
estimaciones del carbono orgéanico 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 orgéanico en los sedimentos
de estos ecosistemas va desde centimetros hasta varios
metros (Howard et al., 2014).

A pesar de que los habitats del carbono azul cubren
menos del 0.5% de la superficie marina, almacenan
mas del 50% del total del carbono de los sedimentos
oceanicos. Por otra parte, constituyen so6lo el 0.05% de
la biomasa vegetal terrestre, pero almacenan hasta tres
veces mas carbono por unidad de area que cualquier
ecosistema terrestre, en los sedimentos (Pendleton ef
al., 2012; Howard et al., 2014).

Los ecosistemas del carbono azul capturan y
almacenan entre 235 y 450 Tg de C afio , lo que
equivale casi a la mitad de las emisiones de todo el
sector mundial del transporte que se estiman en 1000
TgC afio . Sise evita la pérdida y degradacion de estos
ecosistemas y se acelera su recuperacion a través de
acciones de restauracion, se puede compensar entre el
3% y el 7% de las emisiones actuales de combustibles
fosiles (7200 Tg C afio en total) en dos decenios,
que es mas de la mitad de lo proyectado mediante la
reduccion de la deforestacion de bosques tropicales.
El efecto seria equivalente por lo menos al 10% de las
reducciones necesarias para mantener la concentracion
del CO, en la atmoésfera 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 desempenar
un papel importante en la mitigacion 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 atencion de la comunidad
internacional ya que estudios en la region del Indo-
Pacifico demuestran que estos ecosistemas almacenan
mayores concentraciones de carbono (~1000 Mg C ha-
1, en comparacion con los bosques boreales (~350 Mg
C ha!), bosques templados (~349 Mg C ha!) y bosques
tropicales (~230 Mg C ha'"), Figura 3.

El carbono capturado por los manglares, en forma
de CO,, a través de la fotosintesis y almacenado

(produccion) en hojas, ramas, troncos, raices 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 caida de hojarasca es de aproximadamente
218 £ 72 Tg C afio”!, el promedio de exportacion de
carbono organico total es de 2.52 Mg C ha' afio”,
mientras que la produccion de raices y troncos son de
los flujos menos conocidos. El promedio global de la
produccion de troncos es de 10 Mg ha! afio”!, mientras
que el promedio de la productividad de raices se estima
entre 1.8 a 11.46 Mg ha'! afno! (Dittmar et al., 2006;
Bouillon et al., 2008).

A pesar de que existe un gran numero de estudios
sobre el ciclo de la materia organica en los ecosistemas
de manglar (Kristensen et al., 2008), sigue sin haber
consenso acerca de la magnitud y contribucion real de
la produccion primaria y destino de la materia organica
proveniente de los manglares, asi como de los procesos
que intervienen en el balance neto de dicho intercambio
(Bouillon et al., 2008).
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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 extension (764 486 ha) ocupan el cuarto
lugar a nivel mundial. En la Peninsula Yucatan (PY)
el 98% de la linea de costa se encuentra ocupado por
manglary contiene el 55% de este ecosistema de México,
del cual un 76.2% esta actualmente bajo proteccion y
se considera en el tratado intergubernamental conocido
como “Convencion Ramsar” en el que se los paises
miembros, como México, se comprometen a mantener
las caracteristicas ecoldgicas de sus humedales de
importancia internacional y planificar el uso sostenible
de todos los humedales situados en sus territorios
(Ramsar, 1971; Rodriguez et al., 2013).

No obstante que se cuenta con mapas a escala
nacional de la extension de los manglares (Rodriguez
et al., 2013), no hay suficientes datos para estimar el
carbono en manglares a nivel regional o local con la
suficiente precision 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 climatico, que tiene como
objetivo reducir la tala de bosques especialmente
en los tropicos, a través de incentivos econdmicos a
propietarios de areas con bosques para conservarlos,
con lo que se retiene carbono como biomasa, se
conserva la biodiversidad y otros servicios ambientales
anivel local y regional (Murray et al., 2011).

De acuerdo con Rodriguez 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 estan constituidos por
pocas especies, pero la variabilidad de geoformas,
clima e hidrologia, ademas de las perturbaciones
naturales (huracanes) y humanas, ofrecen un marco
ambiental para que desarrollen diferentes tipos
ecologicos de manglar (riberefio, de franja/borde,
cuenca, chaparro y peten).

De un total aproximado de 200 estudios sobre
manglares de México, s6lo 48 contienen datos o
informacion para una primera estimacion del CO
almacenado en este ecosistema (Figura 5) y s6lo 5 de
ellos evaluan todos los almacenes de CO en diferentes
tipos de manglar de acuerdo con los lineamientos
metodologicos del IPCC (2014). El promedio de
carbono almacenado en los manglares de México es de
364 Mg C ha'' (Herrera et al., 2016), que contrasta con
el promedio para ecosistemas terrestres (62.6 mg C ha'';
Vega, 2009). Los mayores almacenes se localizan en
los manglares del Golfo de México (>1200 Mg C ha'';
Herrera et al., 2016).

De los escasos estudios que consideran estos tipos
de manglar, Caamal et al. (2012) identifican que los
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Figura 5. Mapa de los estados de la Repuiblica Mexicana en donde se reportan datos de trabajos y de sitios con estudios sobre carbono en
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manglares tipo peten que se caracterizan por arboles
altos (<15m) son los que mas carbono almacenan
tanto en la parte aérea como subterranea. Sin embargo,
a pesar que el manglar chaparro presenta como

Escenario costero himedo (Celestun)

Cuenca

Franja mar Franja laguna

Marea

caracteristica ser de baja altura (<3m) y por tanto su
biomasa y carbono aéreo es muy bajo (<50 Mg C ha),
la magnitud del almacén de carbono subterraneo es
significativo (Figura 6).
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Figura 6. Diferentes tipos ecologicos de manglar y las diferentes concentraciones de almacenamiento de carbono organico que tiene cada

uno de ellos (Caamal et al., 2012).

ESTRATEGIAS DE POLITICA Y GESTION
DEL CARBONO EN MANGALRES

A nivel internacional y nacional se han propuesto
protocolos, normas y leyes, como estrategias que
tienen como objetivo la proteccion de los humedales,
y en ultima instancia de forma no explicita reducir las
emisiones de gases efecto invernadero. Esta estrategia
de politica 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
climatico. Internacionalmente existe el Protocolo
de Tokio, el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC) y las Conferencias de la Partes
(COPs). En México previo a la Ley de Cambio
Climatico se pude mencionar la Ley General de Bienes
Nacionales, Ley General del Equilibrio Ecologico

y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), Ley General
de Vida Silvestre y su reglamento, Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable y su reglamento, que
coadyuvan a la proteccion, conservacion y restauracion
de los humedales.

Sin embargo, llevar a la practica acciones concretas
y especificas por ecosistema para esta reduccion de
GEI no es una tarea facil. Entre los mecanismos que
podrian ser utiles para los ecosistemas de carbono
azul y, en especifico para los manglares de México,
podria nombrarse al programa REDD+ y el Pago por
Servicios Ambientales, ambos mecanismos de politica
publica. Existen experiencias ¢ iniciativas para otros
ecosistemas terrestres y con reglas de operacion ya
establecidas que pudieran adaptarse a las caracteristicas
de los ecosistemas de manglar.
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El programa REDD+

El programa de Reduccion de Emisiones por
Deforestacion y la Degradacion forestal (REDD), se usa
como una herramienta potencial para reducir emisiones
de GEI por deforestacion y degradacion forestal, asi
como para aumentar el almacenamiento de carbono. Con
este programa se busca reducir emisiones evitando la
liberacion de carbono almacenado en los arboles cuando
se talan; ademas de fomentar el almacenamiento adicional
de carbono al dejar los arboles en pie y promover la
reforestacion (Gibbs et al., 2007; Gorden et al., 2011).

Cabe senalar 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 proteccion de las comunidades que dependen
de los recursos naturales. Al igual que la financiacion
de REDD+, la financiacion del carbono azul podria
fluir a través de la planificacion nacional, el desarrollo
de programas piloto y los pagos por la verificacion de
reduccion de emisiones (Gorden et al., 2011; Siikamékia
etal., 2012).

La comprension y el reconocimiento del papel del
carbono azul en la mitigacion del cambio climatico
pueden ayudar en el desarrollo de un esquema similar
que podria apoyar el uso sostenible de los ecosistemas
costeros. Sin embargo, hay todavia incertidumbre
alrededor de los factores que influyen en la captura y
almacenamiento de carbono en los manglares y, por lo
tanto, como podria 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 proteccion contra
desastres naturales como los huracanes, el control de
plagas, la recreacién y la captura y almacenamiento
de CO,. Por lo tanto, existe estrecha relacion entre la
condicion 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 politica publica
se haga énfasis en la conservacion y restauracion de
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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 conservacion y
desarrollo. Si se desea conservar, el proceso tiene que
traer beneficios para los duefios del recurso que se ha
identificado provee un determinado SA.

Sin embargo, esta estrategia tiene dificultades de
instrumentacion, 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
mas complejos, por ejemplo: hidrologicos, captura
de carbono, biodiversidad. ;Quién va a pagar por el
servicio? Se asume que quien se beneficie del servicio,
mas esto no es necesariamente una relacion directa.

En México, desde el 2003 la Comision Nacional
Forestal opera el Programa de Servicios Ambientales
Hidrologicos (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 dirigio a la
preservacion del bosque templado y tropical, por lo
que se carece del mecanismo de politica publica 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 instrumentacion.

RETOS DE LA INVESTIGACION

La escasez de estudios relacionados no so6lo con los
almacenes y flujos de carbono, sino con otros elementos
(N y P), en los manglares de México, implica que estan
abiertas multiples lineas de investigacion relacionadas
con los ciclos biogeoquimicos en estos ecosistemas.

La variabilidad de climas, geoformas, condiciones
hidrologicas, 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 ecologicos y perturbaciones,
ayudaria a definir patrones relacionados con los
recursos, estresores ¢ hidrologia, de acuerdo con
diferentes ambientes geomorfologicos e impactos.
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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, mediante el uso de
las torres de covarianza de vortices (Eddy Covariance).

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

Actualmente las técnicas de caracterizacion de
la composicion molecular de las fuentes de materia
organica y las de trazadores isotOpicos, ofrecen la
oportunidad de rastrear el origen de la materia organica
(aloctono, autoctono) 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 informacion en modelos ecoldgicos para
simulaciones de escenarios futuros, cuyos resultados
pueden orientar acciones de adaptacion y mitigacion.

Desde la perspectiva del proceso ciencia-
tecnologia e innovacion, la investigacion sobre la
restauracion ecologica es muy prometedora, pero es
ain mas incipiente que todas las lineas de investigacion
anteriores. ;,Coémo alcanzar mayores tasas de captura
y almacenamiento de C a través de acciones de
restauracion? es una de las preguntas mas relevantes en
este tema, con fuertes implicaciones de politica piblica
y relacion con la sociedad. La restauracion ecologica
es la estrategia que requiere la vinculacion 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 restauracion,
en especial de manglares, se reconoce como una de las
estrategias mas eficientes de adaptacion y reduccion de
la vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico de
las costas tropicales.

En conclusion, el carbono azul tiene el potencial
de contribuir a las politicas de mitigacion y adaptacion
a los efectos del cambio climatico y, partiendo del
conocimiento actual, se recomienda incentivar las
valoraciones de carbono tanto en los ecosistemas
de manglar como de pastos marino, asi como la
restauracion ecologica, principalmente de areas 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.
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