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1 Introduccion

Los ecosistemas de manglar son humedales costeros dominantes en regiones tropicales y
subtropicales que proveen de importantes servicios a la sociedad. Son soporte y refugio de
numerosas poblaciones de interés ecolédgico y econdmico, beneficiando la pesca; acumulan
carbono organico por largos periodos, mitigando el calentamiento global; retiene
sedimentos manteniendo el equilibrio con el aumento del nivel del mar y mitigando la
erosion; y protegen las zonas costeras de disturbios generados por eventos climaticos. Sin
embargo, el uso indebido de los bosques de manglar y los fuertes disturbios generados por
eventos climaticos extremos como los ciclones tropicales pueden deteriorar de manera
importante la estructura y/o el funcionamiento de estos humedales. El archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina experimenté en la temporada de huracanes de 2020,
el paso de un huracan nivel 5 denominado lota, el cual devasté las islas de Providencia y
Santa Catalina y causd dafios en la isla de San Andrés. Si bien los huracanes son eventos
recurrentes y moduladores de los manglares en el Caribe, los expertos en cambio climatico
predicen que estos eventos serdn cada vez mas intensos, lo que obliga a todos los sectores
de la sociedad a gestionar el conocimiento necesario para disminuir la vulnerabilidad social,
mitigar los impactos negativos y desarrollar acciones de restauracidn ecoldgica. Teniendo
en cuenta la variabilidad de tipos de manglar existentes en el planeta y el hecho de que
diferentes tipos de manglar generan diferentes bienes y servicios y requieren diferentes
acciones de manejo, los planes y protocolos de evaluacién y restauracién, tienen que ser
disefiados a la medida, mas aln en San Andrés, donde parte de sus bosques son de interior,
un tipo de manglar poco conocido en el mundo. Por lo tanto, el presente documento tiene
como objetivos proveer el marco conceptual para la estrategia de prevencién, control y
mitigacién del riesgo ante la amenaza del paso de ciclones tropicales por el archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina; y orientar acciones clave para la restauracion
estructural y funcional de los manglares en caso de ser necesario. Dicha estrategia y
acciones haran parte del “Protocolo de Respuesta y Restauracién Post-huracdn para
Ecosistemas Marino-Costeros” del Archipiélago. El presente documento parte de un
diagnéstico de los bosques de manglar del departamento Archipiélago, analiza los ciclones
tropicales como agentes de disturbio que modulan su estructura; propone protocolos para
evaluar los impactos de los huracanes, asi como acciones de restauracion pasiva y activa.
Los protocolos resaltan la necesidad de articular diversas instituciones y las comunidades
locales, como requisito de éxito en la gestion del riesgo frente a huracanes.

Palabras clave: Cambio climatico, servicios ecosistémicos, restauracion, islas tropicales,
manglares neotropicales
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2 Estado del Arte

2.1 ¢éQue son los Ecosistemas de Manglar?

Los manglares son ecosistemas costeros predominantes de las zonas tropicales vy
subtropicales del planeta (Lewis, 2005). Los arboles que estructuran estos bosques se han
adaptado a condiciones ambientales adversas, desarrollando caracteristicas que les
permiten vivir en suelos inestables, con alta y variable salinidad y limitadas concentraciones
de oxigeno (Zaldivar-Jiménez et al., 2010).

Estos ecosistemas prestan multiples servicios, entre los que se destacan, la reduccion de la
energia de las olas y del viento contra las costas y la estabilizacién de los suelos. Por lo tanto,
juegan un papel importante en la proteccion costera en caso de fendmenos climaticos
extremos como los ciclones tropicales. Ademas, contribuyen con las pesquerias locales,
proporcionando alimento y habitat a numerosas poblaciones de vida silvestre,
especialmente aquellas compuestas por organismos marinos en fases tempranas de su ciclo
de vida, asi como multiples especies de aves marinas residentes y migratorias (Lewis, 2005).
Los manglares también secuestran y almacenan por largos periodos gran cantidad de
carbono organico contribuyendo asi con la regulacion climatica y la estabilidad del suelo
(Donato et al., 2011). La distribucion mundial de los bosques de manglar es muy amplia a lo
largo de costas tropicales y subtropicales, donde se destacan varios tipos de manglar con
diferente composicidn, estructura y funcionamiento, y por tanto diferente suministro de
bienes y servicios (Ewel et al., 1998).

El valor de los servicios ecosistémicos que prestan los manglares ha sido estimado en
US$194.000 por hectarea por afio, con un valor global de US$2,7 billones por afio (Barbier
et al., 2011; Costanza et al., 2014). De acuerdo con Sippo y colaboradores (2018), durante
los ultimos 50 afos, el 45% de las alteraciones reportadas en la literatura mundial para
bosques de manglar fueron atribuidas a ciclones tropicales, clasificAndolos quizas, como el
principal disturbio no antropogénico que los amenaza. Los ciclones tropicales generan
fuertes vientos, lluvias torrenciales, olas de alta energia y marejadas ciclénicas que pueden
afectar negativamente estos ecosistemas. En el escenario actual de cambio climatico global,
se anticipa un aumento en el nimero de estos eventos climaticos extremos (IPCC 2013;
USGCRP, 2017) los cuales, pueden afectar la estructura y funcién de los ecosistemas y en
casos extremos, pueden resultar en el colapso y o pérdida total del ecosistema y de los
servicios ecosistémicos que ofrecen a la sociedad (Osland et al., 2020).

2.1.1 Disturbios Fisicos y Ecosistemas de Manglar

Debido a que los manglares del Caribe han sido golpeados repetidamente por ciclones
tropicales a lo largo de la historia, estos eventos perturbadores, sin duda han jugado un
papel importante en la configuracién de las caracteristicas bidticas de estos ecosistemas
(Sherman et al.,2001). Los disturbios fisicos definidos como cambios relativamente
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abruptos en un factor limitante, causando mortalidad o reduciendo la biomasa viva (White,
1979); pueden ser importantes en el equilibrio ecosistémico al modificar las interacciones
competitivas entre las especies y permitiendo una mayor biodiversidad, dando evidencia
de lo que se ha denominado la hipdtesis del disturbio intermedio (Connell, 1978; Grime,
1979; Huston, 1979).

Los manglares se describen como comunidades adaptadas a disturbios (Lugo et al., 1981) y
a menudo se consideran ecolégicamente resilientes (Alongi, 2008), lo que sugiere que
pueden hacer frente a las interrupciones estructurales de las tormentas periddicas y
recuperarse. Entre los disturbios fisicos, los ciclones tropicales son el tipo mas comun, pero
también se encuentran movimientos tecténicos, sequias, incendios e inundaciones. Entre
los disturbios de origen antrépico se encuentran la tala, los cambios en el uso del suelo y
diversos tipos de contaminacion entre los que se destacan, la contaminacién con aguas
residuales y combustibles fésiles.

Si bien se conoce que los manglares pueden ser resilientes a los impactos de los huracanes,
los resultados de Taillie y colaboradores (2020) sugieren que los mega huracanes cada vez
mas frecuentes en la regidn del Caribe alterardn drasticamente esta dinamica del disturbio
de los ecosistemas. Otro factor importante a tener en cuenta para la recuperacién de los
manglares, tras el paso de ciclones, es la degradacion del ecosistema inducida por el ser
humano antes del huracan. Walcker y colaboradores (2020) en el estudio de los efectos del
huracdn Irma en la isla de Saint Martin en 2017 concluyeron que la degradacién de los
bosques es la principal causa de la no recuperacién forestal. Por esta razén sugieren que los
manglares degradados por el ser humano son los mas afectados por los eventos climaticos
extremos.

De acuerdo con Krauss y Osland (2020) en los ecosistemas de manglar, los efectos de los
ciclones, si bien son disruptivos, a menudo no tienen una larga duracién, ya que algunas
especies de arboles pueden volver a brotar rdpidamente (por ejemplo, Avicennia), mientras
gue otras dependen de estrategias de regeneracion, por ejemplo, plantulas presentes antes
de la tormenta, o siembra posterior a la tormenta. En los lugares donde el disturbio del
ciclén tropical es mas intenso y frecuente, por ejemplo, en las Antillas menores (Moore,
2018; Taillie et al., 2020), la complejidad estructural de los manglares se reduce a niveles
mas bajos de estatura del dosel con pocas copas emergentes (Lugo y Snedaker, 1974). De
otra parte, Imbert y colaboradores (1996) reportaron disminucién en la densidad de tallos
y reduccidn del drea basal tras el paso del Huracan Hugo (1989) por la isla de Guadalupe en
las Antillas menores. La reduccion de la densidad de tallos fue del 78 % en los bosques
compuestos por arboles altos y de 59% en el manglar de borde. La reduccién del area basal
fue de 71 y 68% respectivamente. Roth (1992) documentd una reduccion significativa en el
area basal de los ecosistemas de manglar tras el paso del huracan Joan por Nicaragua en
1988. Asi mismo sugirié que los bajos indices de complejidad estructural en el Caribe
podrian deberse al impacto periddico de los ciclones tropicales.
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Es importante considerar que los efectos ecoldégicos de los ciclones tropicales en los
manglares son diversos y dependen en gran medida de la intensidad del ciclon y de la
ubicacién y las caracteristicas de los bosques. Aspectos como la complejidad estructural, el
entorno hidro-geomorfoldgico, los antecedentes de perturbaciones y el angulo de la
trayectoria del ciclén en relacién con la ubicacién del bosque, generan una firma de
respuesta que implica diferencias en la recuperacion y regeneracion. Diferencias en las
tolerancias, entre diferentes especies de manglares a los factores de estrés ecoldgico,
también contribuyen con la disparidad de efectos (Krauss y Osland, 2020). Es decir que no
solamente diferentes tipos de manglar generan diferentes tipos de servicios ecosistémicos
(Ewel et al., 1998), sino que también responden de manera diferente a eventos climaticos
extremos.

2.2 Estado del ecosistema de manglar en el Departamento Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina

2.2.1 Distribucion y caracteristicas

2.2.2 San Andrés isla

Los manglares en la Isla de San Andrés ocupan una extension total de 96.98 ha distribuidas
en seis bosques. Sobre el costado oriental se destacan los bosques del Parque Regional Old
Point (Bahia Hooker-Bahia Honda), se destacan también los parches de Mount Pleasant,
Salt Creek, Sound Bay y Smith Channel. En el costado occidental se presenta un Unico parche
denominado el Cove (Figura 1). En la Tabla 1, se pueden observar caracteristicas de los
manglares de la Isla de San Andrés.
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Figura 1. Ubicacion de los manglares de San Andrés y de las parcelas de monitoreo de
CORALINA-INVEMAR tomado de Rojas-Aguirre y colaboradores (2019).

La mas reciente clasificacion global de los manglares establece cuatro tipos de bosque:
deltaico, representado por el 40,5 % de la cobertura total; estuarino por 27,5 %; lagunar por
21 %y de costa abierta por 11 % (Worthington et al., 2020). No obstante, ni esta clasificacion
ni las anteriores, han incluido los bosques de interior, es decir, aquellos sin conexién directa
con el mar o con cualquier otro tipo de cuerpo de agua salada, salobre o dulce. En San
Andrés isla, cerca del 25% de los bosques de manglar corresponden a este tipo de bosque,
descrito por Medina-Calderén (2016). Las especies predominantes de manglar en el
Archipiélago son Rhizophora mangle, Avicennia germinans, conocarpus erectus y
Laguncularia racemosa.
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Tabla 1. Descripcion y caracteristicas de los bosques de manglar de la isla de San Andrés de acuerdo con lo descrito por diferentes autores (Garcia-Hansen y
Gaviria-Chiquazuque, 1998, Sierra-Rozo et al., 2009; Urrego et al.,2009; Sanchez-Nuriez y Mancera-Pineda, 2011; Abril-Howard et al., 2012; Medina-Calderon

et al, 2021).

En donde DAP =Diametro a la altura del pecho, DC= diametro de copa. La dominancia relativa es la relacion porcentual entre

la dominancia absoluta de una especie con respecto al area basal total de la parcela. Los datos se presentan en forma de los promedios de los diferentes bosques.

Bosquey Ubicaciény Caracteristicas estructurales Dominancia de Especies Condiciones Observaciones
tipo de extension (dominancia relativa) ambientales
bosque
Bahia Noreste de laisla | DAP (cm) 18.7 R. mangle  37% Salinidades entre Sedimentos
Hooker km 27 con una A. germinans 37% 1,0y 43,3 ppt arenosos, compactos y de
Bahia Honda | extension de DC (m) 2.92 L. racemosa 26% temperatura entre | coloracién claraen la
(Borde y 60,62 ha Altura (m) 9 22,5y 28°C entrada, fangosos y de
cuenca) coloracion
12°33'40,622"N Densidad (Indv/0.1ha) 130 marrén al interior de la
bahia.
81°42'27,083"W Humedo la mayor parte del
afio a
causa de las mareas y las
lluvias.
El nivel maximo de
inundacién registrado fue de
18,3 cm. En Bahia Hooker y
11cm en Bahia Honda
El Cove Costado oeste km | DAP (cm) 24.1 Bosque monoespecifico de | Salinidades entre Atravesado por un drenaje
(Borde) 10 con una R. mangle 5.9y 32.4ppt Semipermanente,
extensiéon de 1.2 | DC (m) 3.47 Temperatura entre | inundaciones en
ha Altura (m) 7.6 25y30°C la época lluviosa. Humedad
12°31'33,092"N del suelo alta en la época
Densidad (Indv/0.1ha) 85 seca.
81°43'36,959"W Sedimentos lodososy de
color tabaco oscuro.
Mount Costado este de | Norte | DAP (cm) 61.5 R. mangle 80% Salinidades entre 0 | Al norte los sedimentos son
Pleasant laisla km 23 a 25 y 20 de apariencia lodosa de color
Cuenca DC (m) 6.25 L. racemosa 20% gris
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con una extension
de 50 ha

12°32'46,349"N

81°42'20,783"W

Altura (m)

17

Densidad
(Indv/0.1ha)

40

ppt temperatura
promedio es 27 °C

Sur

DAP (cm)

27.6

DC (m)

3.74

Altura (m)

12

Densidad
(Indv/0.1ha)

100

R. mangle 0.4%
L. racemosa 82%
A. germinans 18%

oscuro.

Permanece inundado la
mayor parte

del afio, alcanzando un nivel
de 80 cm, por accidon

de las lluvias y como
consecuencia de un drenaje
semipermanente Al sur
presenta sedimentos
arenosos y consistentes de
color café oscuro,
inundandose

Unicamente en la época de
fuertes lluvias.

Durante el monitoreo
realizado en septiembre de
2019, el nivel de inundacién
fue nulo, por lo que el
sustrato estaba seco y de
consistencia firme

Salt Creek
Cuenca

Interior

Costado este de

laisla km 21 con

una extension de
4.1 h

12°31'24,337"N

81°42'53,042"W

DAP (cm)

71.2

DC (m)

7.19

Altura (m)

15

Densidad (Indv/0.1ha)

R. mangle 80%
L. racemosa 20%

Salinidades entre 0
y 20

ppm temperatura
entre 22y 28 °C

Permanece inundado la
mayor parte del afio por
accion de las lluvias y

por aportes recibidos del
arroyo denominado Salt
Creek, alcanzando niveles
entre 10 y 80 cm de
agua.

Sound Bay
Cuenca

Interior

Suroeste de la
isla, con una
extension de 14.4
ha.

12°30'54,331"N

Norte

DAP (cm)

20.56

DC (m)

3.14

Altura (m)

11

Densidad
(Indv/0.1ha)

81

R. mangle 13%
L. racemosa 46%
A. germinans 41%

Salinidades entre 0
y 25 ppt
Temperatura entre
22y 28°C

Al norte del bosque los
sedimentos son arenosos,
oscuros y de buena
consistencia por la gran
cantidad de raicillas que
emergen del suelo, esta zona
permanece hiumeda vy al
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81°42'55,721"W

Sur | DAP (cm)

39.9

DC (m)

4.69

Altura (m)

16

Densidad
(Indv/0.1ha)

21

A. germinans 79%,
R. mangle 14%
L. racemosa 7%

inundarse el nivel del agua
solo alcanza 5 cm.

Al sur, hay predominancia de
fangos y el drea permanece
inundada casi todo el afio a
consecuencia de las

lluvias con

niveles entre 10 y 50 cm
Sectores con distintos niveles
de inundacidn, algunos con
un sustrato seco, otros
lodoso y otros inundados,
con un nivel de agua maximo
de 25,3 cm

Smith
Channel
Cuenca

Interior

Sureste de laisla
km 18 con una
extension de 17.8
ha

12°30'5,145"N

81°43'8,562"W

DAP (cm)

46.42

DC(m)

5.23

Altura (m)

20

Densidad (Indv/0.1ha)

24

R. mangle 50%
L. racemosa 50%

Salinidades entre 0
y 18 ppt
temperatura entre
22y28°C

El bosque posee sedimentos
consistentes de coloracién
oscura.

Permanece himedo la mayor
parte del tiempo y

cuando se inunda el nivel del
agua alcanza tan

so6lo 15 cm.

Protocolo de evaluacion y restauracion de ecosistemas después de eventos climdticos extremos caso huracanes: Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina - RB Seaflower, Colombia.
Informe Final a CORALINA. Por UNAL Sede Caribe, Bogotd, Medellin. Asesoria UNAL, ECOMARES, BLUE INDIGO y CEMARIN, San Andrés - 2022

17




Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago Sede Bogotd

9 UNIVERSIDAD

*NACIONAL

. DE COLOMBIA

"
C@f&lina Sede Caribe

de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin

2.2.3 Providencia y Santa Catalina

En laisla de Providencia y Santa Catalina, la mayor extension de manglar se encuentra en el
Parque Nacional Natural (PNN) McBean Lagoon, se destacan también los manglares de
Manchineel Bay, South West Bay y Old Town. En el suroriente de la isla de Santa Catalina
se encuentra también un manglar en la franja litoral (Tabla 2).

81°25'0"W 81°20'0"W
C“;,?ge A Santa 4 W®E
Catalina p :
Océano "~ wo 100
Pacifico L ]
£ m 'Z
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: " - MAR
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= L /,»{ A Manzanillo -
g m /
.§ '\l—\__} g.
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|

errwrﬁn 0 1 2
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Figura 2. Ubicacidn de los manglares de Providencia y Santa Catalina y de las parcelas de
monitoreo de CORALINA-INVEMAR tomado de Rojas-Aguirre y colaboradores (2019).
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Tabla 2. descripcion y caracteristicas de los bosques de manglar de las islas de Providencia y Santa Catalina, previo al paso del huracan lota de acuerdo con lo
descrito por diversos autores (Galeano et al., 2010, Abril-Howard et al., 2012, Rojas-Aguirre et al., 2019). En donde DAP =Didametro a la altura del pecho, DC=
diametro de copa. La dominancia relativa es la relacion porcentual entre la dominancia absoluta de una especie con respecto al area basal total de la parcela.
Los datos se presentan en forma de los promedios de los diferentes bosques.

Bosque y tipo de Ubicacién y extension Caracteristicas estructurales Dominancia Relativa (%) Condiciones Observaciones
bosque ambientales
Costado oriental DAP (cm) 13.6 R. mangle 53 Salinidad Ubicado en la flanja
McBean Lagoon 35 ha A. germinans 46 promedio 35 ppt | Litoral.
borde DC (m) - L. racemosa 1 temperatura Suelo inestable o fangoso
13°21'30”N Altura (m) 9.2 entre 22,5y 28 con influencia
°C fuerte de mareas y poco
81°31’ 15”"W Densidad - flujo laminar
(Indv/0.1ha) de agua dulce.
Manzanillo Costado Oriental DAP (cm) - R. mangle Influenciado por el paso
Cuenca 2 ha L. racemosa del arroyo Manchineel
13°19'23,574"N DC (m) - C. erectus Bay
81°23'02,062"W Altura (m) -
Densidad -
(Indv/0.1ha)
Southwest Costado occidental 7,9 ha DAP (cm) 6.7 L. racemosa 65 Separado de la costa por
Cuenca R. mangle 35 una barra de arena.
13°20'08,527"N DC (m) - Laguna interior total o
Altura (m) 6.6 parcialmente inundada
81°23'31,103"W dependiendo de la época
Densidad - del afio
(Indv/0.1ha)
Santa Catalina Suroriente de Santa DAP (cm) - A. germinans 56 El sustrato presenté
Borde Catalina R. mangle 39 diferentes niveles de
3,8 ha DC (m) - L. racemosa 7 inundacidn, hay parches
Altura (m) 8.5 cuyo sustrato estaba seco,
13°22'58,606"N otros con sustrato lodoso
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Densidad y otras zonas que se
81°22'15,449"W (Indv/0.1ha) encontraron inundadas
Old Town costado nororiental DAP (cm) A. germinans y Sustrato lodoso.
Borde y cuenca 6,9 ha R. mangle, mixtos con L. Existe una entrada de
DC (m) racemosa y C. erectus, solo agua marina, lo que
Altura (m) en los bordes exteriores permite la formacién de
13°22'18,196"N del rodal una pequeiia laguna en su
Densidad interior la cual se seca
81°22'12,734"W (Indv/0.1ha) cuando baja la marea
DAP (cm) debida que tiene poca
profundidad
DC (m)
Altura (m)
Densidad
(Indv/0.1ha)
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2.2.4 Especies de Manglar que Estructuran los Bosques del Archipiélago

De acuerdo con la ultima evaluacion presentada por CORALINA e INVEMAR (Rojas-Aguirre
et al., 2019) R. mangle es la especie de mayor importancia ecoldgica, con un IVI (indice de
Valor de Importancia) de 146,6, basicamente porque es la especie mds abundante,
frecuente y dominante en el Archipiélago. Le sigue L. racemosa, con un IVl de 107,1 y A.
germinans, con un IVl de 36,8. Finalmente las otras especies presentan el menor valor de
importancia con un IVl de 9,5 toda vez que su abundancia y frecuencia, son menores al 7%
y su dominancia (area basal) menor al 0,4%.

El IVl se utiliza para determinar cudles especies contribuyen en la estructura de un
ecosistema (Cottam y Curtis, 1956). Este valor se obtiene sumando la frecuencia relativa,
la densidad relativa y la dominancia relativa

e Frecuencia relativa = Frecuencia de la sp/ Frecuencia de todas las spp x100
e Densidad relativa = Nam. de individuos de la especie/ Num. total de individuos x 100
e Dominancia relativa = Dominancia de la sp/ Dominancia de todas las spp x 100

2.2.5 Evaluacion Ambiental de los Manglares del Archipiélago antes del Huracdn Ilota

Los manglares del Archipiélago hacen parte de un monitoreo sistematico realizado por
CORALINA y INVEMAR desde 1998. Con mediciones en parcelas permanentes, en donde se
miden atributos estructurales del bosque, la regeneracidon natural y la calidad del agua
intersticial incluyendo temperatura, pH y salinidad. El estado estructural del bosque
(didmetro a la altura del pecho DAP), se mide en dos estaciones CARICOMP?, una en el
Parque Regional de Old Point y la otra en el PNN McBean Lagoon, mientras que para los
bosques de cuenca se mide la composicidn y estructura en otras cuatro parcelas
permanentes de crecimiento (PPC) localizadas en Smith Channel, Cocoplum Bay (Mount
Pleasant), McBean Lagoon y South West (Abril-Howard et al., 2012).

De acuerdo con estos autores, los manglares del Archipiélago se encuentran en un estado
de conservacién moderado, pues el 89% se encuentran en aceptables condiciones
ambientales que se evidencian en la distribucidn de las especies y estructura de los bosques
de acuerdo con el tipo de manglar. Esto demuestra la calidad del paisaje, el cual presenta
una fauna caracteristica.

De acuerdo con la ultima evaluacion presentada por CORALINA e INVEMAR antes de lota
(Rojas-Aguirre et al., 2019) los bosques de manglar del Archipiélago, presentan diferencias

! Programa internacional Caribbean Coastal Marine Productivity -CARICOMP- red internacional de laboratorios marinos
establecida en 1985 en diferentes lugares del Caribe.
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estructurales en cuanto a densidad y drea basal, especialmente debido a las condiciones
propias del sitio en donde se desarrollan (geomorfologia, fisiografia, salinidad de las aguas
asociadas, entre otros), el tiempo que llevan establecidos e incluso, los impactos y presiones
sobre estos, provenientes principalmente de actividades antrdpicas. Entre los estresores de
origen antropico se encuentran, el cambio en el uso del suelo para la expansion de la
frontera urbana y hotelera, la extraccion de recursos naturales para el consumo y comercio
y la exposicidn a residuos sélidos y sustancias contaminantes como el vertimiento de aguas
residuales, los cuales generan, entre otros, cambios en la composicién floristica, pérdida de
biomasa, desaparicion de nichos ecoldgicos y disminucién de la biodiversidad (Rojas-
Aguirre et al., 2019).

En el estudio del afo 2019, el INVEMAR instalé dos estaciones adicionales de monitoreo de
manglar, cada una con dos Parcelas de monitoreo permanente. Los manglares
seleccionados fueron los correspondientes a Old Town en Providencia, que presenta una
cobertura de manglar de 6,9 ha y el manglar del sector sureste de Santa Catalina; islaenla
cual, hay una cobertura total de 3,8 ha (Rojas-Aguirre et al., 2019).

Segun Rojas-Aguirre y colaboradores (2019) de acuerdo con los resultados promedio
obtenidos para el departamento Archipiélago, usando el Indicador de condicion tendencia
de bosques de Manglar (ICTBM), tanto los manglares de San Andrés como los de
Providencia, se encuentran en una “Buena” condicion en términos de su densidad de
arboles y area basal, para los afios 2016 y 2018, respectivamente.

De otra parte, Mancera-Pineda y colaboradores (2019) realizaron un analisis multitemporal
a lo largo de 66 anos (1944-2010), a partir de aerofotografias e imagenes satelitales,
estimando los cambios en la cobertura de cinco de los bosques de manglar de San Andrés.
Estos autores identificaron, delimitaron y cuantificaron las variaciones, las dreas mas
afectadas y los sistemas mas vulnerables a fendmenos de erosién y pérdida de cobertura
de cada unidad paisajistica. El analisis mostré un crecimiento general en area del 100 %,
cuatro de los cinco manglares ampliaron su cobertura; solamente el manglar Smith Channel,
presentd una pérdida de 26.3 %. Algunos de los cambios observados pudieron ser
explicados a partir de factores antrdpicos como construccion de vias, viviendas vy
edificaciones, dragado de arenas, construccion de espolones, rellenos hidrdulicos y tala de
arboles.

e Estado de salud de los arboles en San Andrés en 2018

Se evidencié que Smith Channel presentd el mejor estado de salud, con un alto porcentaje
de arboles en “Buen estado”, ausencia de arboles “Muy afectados” y pocos arboles
muertos; por el contario Bahia Hooker, Cocoplum y Sound Bay presentan el menor
porcentaje de arboles en “Buen estado” (<50%). Adicionalmente, tanto en Bahia Hooker
como en Cocoplum se observd un alto porcentaje de arboles “Moderadamente afectados”
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(alrededor del 40%); y en Sound Bay se evidencio un alto porcentaje de arboles “Muertos”
(13,7%). La estacion Cove presentd un comportamiento contrastante ya que alli se registré
un alto porcentaje de arboles en “Buen estado” y también una alta cantidad de arboles
“Muertos” (15,6%) (Rojas-Aguirre et al., 2019).

e Estado de salud de los arboles en Providencia y Santa Catalina en 2018

Con respecto al estado de salud, el 85,7% de los arboles se encontraron en “Buen estado”
y “Moderadamente afectados”, mientras el 14,3% restante se distribuyen entre los arboles
“Muy afectados” y “Muertos”. Al analizar las estaciones se evidencio que Santa Catalina
presentd el mejor estado de salud, con un alto porcentaje de arboles en “Buen estado” y la
ausencia de arboles muertos; por el contrario, Old Town evidencio un estado de salud mas
bajo, debido a un bajo porcentaje de arboles en “Buen estado” y un alto porcentaje de
muertos (12,2%). Las estaciones Manzanillo y Suroeste presentan similares porcentajes de
arboles en “Buen estado”, pero Suroeste presentd un mayor porcentaje de arboles en
estado “Muy afectados” y “Muertos” (Rojas-Aguirre et al., 2019).

Se presentd un descenso en la densidad de arboles con porcentajes de disminucion
menores al 30%. Se reporta por parte de CORALINA, que para el caso de los manglares de
McBean Lagoon, fue debido a la muerte de individuos por causas naturales, mientras que
para los demds manglares no se especifica una posible causa (Rojas-Aguirre et al., 2019).

2.3 Antecedentes historicos de afectacion por huracanes: vulnerabilidad de los
manglares

Se considera que el viento con altas velocidades y fuerza, la lluvia, el fuerte oleaje, la
hipersalinizacién por inundacién debido a mareas de tormenta y oleaje, la sedimentacion
excesiva y taponamiento de canales que afectan la hidrologia, son factores que se
distribuyen espacialmente de formas variables durante los eventos de ciclones tropicales,
provocando efectos negativos o estresantes en el ecosistema (Krauss y Osland, 2020;
Lagomassino et al., 2021) (Figura 3).

Efectos
Dafio estructural
Remocion de biomasa
- Raices enterradas
Regimen de inundacion
Colapso de la turbera

Compactacion
Anaerobiosis

Condiciones Iniciales
*  Estructura del bosque
Estado de regeneracidn
disponibilidad de semillas y
propagulos

Ciclon tropical
Viento
Lluvia
oleaje

sedimentacién

Presencia de escombros
Rebrotes

Condiciones biogeoquimicas
Sistema vascular

Figura 3. Principales causantes de estrés ecoldgico durante los ciclones tropicales en
ecosistemas de manglar tomado y modificado de (Krauss y Osland, 2020).
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De acuerdo con Taillie y colaboradores (2020) en su estudio de los efectos de los huracanes
de la temporada de huracanes del Atlantico norte en el aifio 2017, en donde se utilizaron
imagenes satelitales de todo el Caribe y el sur de México, el dafio a los manglares resulté
principalmente de las altas velocidades del viento. Sin embargo, las inundaciones con lluvia
acumulada, o salinidad acumulada por marea de tormenta (Lagomassino et al., 2021),
historial de tormentas previas y la estructura (altura del dosel) fueron los factores
predictores de dafios mas importantes.

2.3.1 Danos estructurales

Durante los ciclones, los dafios estructurales en individuos ocurren de tres maneras: (1) los
tallos se rompen; (2) los arboles se derriban y (3) los arboles que permanecen en pie son
azotados por el viento y sufren lesiones estructurales internas y/o defoliacidn.

Las alteraciones a nivel del dosel son el tipo mas comun. Este efecto ha sido descrito
globalmente y se debe a que la morfologia de muchas hojas de mangle (gruesas y grandes)
las hace propensas a atrapar el viento y a ser arrancadas de los arboles (Saenger, 2002).
Incluso durante ciclones con velocidades de viento bajas, puede ocurrir la alteraciéon
sustancial del dosel. Por ejemplo, ramas rotas y tallos retorcidos se encontraron entre el 33
y 71% de los arboles de mangle que se encuentran en Indian River Lagoon, Florida, después
de una combinacion de huracanes de categorias 2 y 3 Frances y Jeanne, respectivamente
(Vogt et al., 2012).

McCoy vy colaboradores (1996) y Smith y colaboradores (1994) sugirieron que los arboles
mas altos, fueron mas susceptibles al viento en sus estudios posteriores al paso del huracan
Andrew por la Florida, pero Sherman y colaboradores (2001) sugirieron que la influencia del
tamarfio fue mas dificil de discernir entre especies de manglares en la Republica Dominicana
durante el paso del huracan Georges. Roth (1992) describié los efectos estructurales y
rastred la recuperacién de manglares durante 17 meses después de que el huracan Joan
afectara Nicaragua en 1988. Alli, el 45% de los manglares sufrieron ruptura de tronco, y solo
el 41% comenzaron a refoliar, 17 meses después de la tormenta. Adicionalmente, El
huracdn Joan alterd significativamente el drea basal de los manglares. La refoliacion fue
registrada en los drboles mas pequenos, lo que sugiere cierta resistencia al viento por clases
de tamafio mas pequeno. Ademas, los arboles mas grandes tenian una mayor frecuencia de
tallos rotos que los arboles mas pequefios. La estructura general del bosque puede ser
alterada sustancialmente por la mortalidad de arboles inducida por estos ciclones (Krauss y
Osland, 2020). Algunas de las consecuencias de los ciclones tropicales en el Caribe se
presentan resumidas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Huracanes en el Caribe y sus efectos sobre diferentes bosques de manglar.

Huracan Categoria ubicacion del Bosque Efectos

(afio)
Joan 4 Isla del venado, indice de complejidad estructural reducido de 3 a
(1988) Bluefields, Nicaragua 0.1 (Roth, 1992)
Hugo 4 Isla Guadalupe, Reducciones del drea basal de 19m2.h'a 6 en el
(1989) Antillas francesas manglar de borde y de 25 m%.h*a 7 en el manglar
de cuenca. Reduccidn de la densidad de 5334 Indv.
ha a 2200 en el manglar de borde y de 1983
Indv. ha™a 433 en el manglar de cuenca (Imbert et
al.,1996)
Andrew 4 Lostman’s river, Sur  66% de los arboles desenterrados o rotos (McCoy
(1992) este de la Florida et al., 1996)
Georges 3 Samand Bay, Parque  En parcelas dominadas por A. germinans la
(1998) Nacional Natural los  reduccidn del area basal fue de 20.4 m2. haa solo
Haitises, Republica 6.6 y la reduccién en la densidad de tallos fue de
Dominicana 377 a 99 Indv. ha. En parcelas dominadas por R.

mangle la reduccidn del area basal fue de 23.8 m2.
hala 13.4. Con una reduccién en la densidad de
1098 a 568 Indv. ha™.

En parcelas dominadas por L. racemosa la
reduccidn del drea basal fue de 40.9 m?. ha'a 33.
Con una reduccion en la densidad de 1171 a 852
Indv. ha (Sherman et al., 2001).

Las especies presentes en el sitio también son importantes para la recuperacion. La ruptura
de tallos en R. mangle y otras especies del mismo género muchas veces equivale a
mortalidad, ya que no tienen capacidad para rebrotar de las raices (Gilly Tomlinson, 1969),
mientras que los manglares de los géneros Avicennia, Laguncularia y Conocarpus rebrotan
facilmente (Snedaker, 2002). Esto es muy importante para el Archipiélago, ya que R. mangle
es la especie de mayor importancia ecoldgica. Para asegurar la supervivencia del arbol, las
hojas del dosel deben volver a crecer rdpidamente. Una caracteristica de Avicennia, es que
posee un tallo prolifico, que rebrota de forma decurrente a las ramas primarias que una vez
soportaron las copas, tal vez sirviendo como un mecanismo para restablecer rapidamente
la fotosintesis y ayudar al arbol con las otras reparaciones estructurales (Krauss y Osland,
2020). El nuevo crecimiento de los tallos debe estar respaldado por al menos una estructura
vascular intacta (xilema) dentro del tallo. Los vientos pueden afectar la estructura
anatémica interna (por ejemplo, inducir embolia) de manglares hasta el punto de la
mortalidad. Algunos arboles de mangle muestran recuperacion del dosel solamente
relacionado con las partes que todavia estan soportadas por un sistema vascular intacto en

Protocolo de evaluacion y restauracion de ecosistemas después de eventos climdticos extremos caso huracanes: Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina - RB Seaflower, Colombia. Informe Final a CORALINA. Por UNAL Sede Caribe, Bogotd, Medellin.
Asesoria UNAL, ECOMARES, BLUE INDIGO y CEMARIN, San Andrés - 2022

25



r~ [
O aldilia Sede Carie NACIONAL

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago Sede Bogotd DE COLOMBIA
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin

la estructura del tallo, durante los meses posteriores a un ciclén tropical (Krauss y Osland,
2020).

De acuerdo con Krauss y Osland (2020) la mortalidad de arboles por eventos de ciclones
tropicales puede oscilar entre 0 y 100%, y se produce por un efecto combinado de estrés,
alteracion de estructuras vasculares y limitadas reservas de carbohidratos. Situacidon que
ademas se agrava cuando la anoxia del sedimento se incrementa a causa de las
inundaciones prolongadas después del huracan. La mortalidad puede continuar durante
meses (mortalidad retrasada) después que un ciclén toca tierra (Smith et al., 1994), por lo
gue se deben tener presentes estos tiempos en las ventanas de evaluacion.

2.3.2 Escombros y sedimentos

La defoliacion del dosel aumenta la caida de hojarasca y escombros lefiosos que se acumula
en el suelo. Dependiendo del hidroperiodo del bosque, los escombros en la superficie del
suelo se pueden redistribuir por todo el manglar o puede ser exportados a aguas adyacentes
dependiendo del nivel maximo de agua y la duracion de la marejada / marejada ciclonica
(Zhao et al., 2021). El movimiento de escombros lefiosos durante un ciclén puede causar
dafio fisico a las plantulas y arboles jévenes. Sin embargo, por otro lado, los desechos
lefiosos se descomponen mds lentamente que la hojarasca, lo que sugiere un papel en la
entrega modulada de nutrientes a los bosques a medida que se produce la descomposicién
de los desechos lefiosos con el tiempo (Harmon y Hua, 1991). Por ejemplo, en los
ecosistemas de manglares karsticos, como los del Archipiélago, Everglades o a Peninsula de
Yucatan (México) que se han desarrollado sobre sustratos calcdreos sin grandes aportes
terrigenos de sedimentos, a menudo estan limitados en fosforo (Rovai et al., 2018; Twilley
et al., 2018); por lo tanto, los sedimentos ricos en fésforo, derivados de tormentas pueden
desencadenar respuestas bidticas comparativamente grandes en estos sistemas de
nutrientes limitados. Castafieda-Moya y colaboradores (2020) han reportado que estos
depdsitos de fosforo contribuyeron entre 49% y 98% a las reservas de nutrientes del suelo
tras el paso del huracdn Irma por los manglares de los Everglades. Como consecuencia de
esto, todas las especies mostraron un aumento en el fosforo total de la hojarasca y por lo
tanto un aumento en su productividad. Este fendmeno explicaria en parte la resiliencia de
estos ecosistemas ante estos eventos. Sin embargo, autores como Adame y colaboradores
(2012), reportaron que, en la peninsula de Yucatdn, las dreas de manglar con menor nivel
de perturbacion por parte de ciclones tropicales presentaban mayores concentraciones de
fosforo en el suelo y mayor produccién de hojarasca.

De acuerdo con Krauss y Osland (2020) los depdsitos extensos de materia organica, los
escombros de gran tamafo y los sedimentos pueden provocar dafios fisicos al bosque. Los
Sedimentos resuspendidos provenientes de tierras altas y autdctonos pueden cubrir las
lenticelas de las raices emergentes, dificultando el intercambio de gases entre las raices y
el medio.
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2.3.3 Inundaciones, colapso de la turbera, compactacion y anaerobiosis

Las inundaciones que son retenidas por factores antropogénicos barreras o sedimentos
transportados por ciclones pueden producir condiciones anaerdbicas, altas
concentraciones de sulfuro y / o suelos hipersalinos, que pueden provocar estrés forestal y
mortalidad si la inundacidon persiste o si la conectividad natural de las mareas es
obstaculizada durante un periodo prolongado de tiempo, es decir, meses o afios (Lewis et
al., 2016). Ademas, los ciclones pueden provocar el colapso de la turbera al matar arboles
y sus raices, lo que puede conducir a la pérdida de elevacion del suelo debido a la
compresion de sus poros, la desestabilizacion de su materia orgdnica, la erosién y la
compactacién de los canales de la raiz y / o descomposicion del material muerto (Cahoon
et al., 2003; Chambers et al., 2019).

En el caso de pequefias islas del Caribe como San Andrés, Providencia y Santa Catalina, la
formacién de suelo en la margen costera sucede gracias a las turberas del manglar y los
procesos de sedimentacion dados por aportes autéctonos como la caida de la hojarasca
(Cahoon et al., 2003, McKee et al., 2007). Esta capacidad de formacidn de suelo les permite
ajustar su elevacion vertical, al ritmo de aumento del nivel del mar (Osland et al., 2020). Es
por esto, que los cambios de elevacién ocasionados por el colapso de la turbera pueden
tener efectos desproporcionadamente grandes sobre las propiedades de los ecosistemas
(Mendelssohn y Morris, 2000; Friess et al., 2012; Gabler et al., 2017). Especificamente,
cambios en regimenes de inundacidn, que pueden limitar el restablecimiento de las plantas
y la recuperacién del bosque (Lugo, 1997; Sherman et al., 2000; Wanless y Vlaswinkel,
2005).

Steinke y Ward (1989) incluso descubrieron que el estrés fisico de las inundaciones de dos
ciclones Domoina e Imboa en el estuario de Santa Lucia en Sudafrica, contribuyd a la pérdida
de 75 m franja costera de Avicennia marina, con drboles mas grandes directamente muertos
a causa de la socavacion del suelo junto con la herida del viento. Las Inundaciones
prolongadas también pueden provocar el crecimiento de organismos adheridos a las raices,
como por ejemplo los percebes, los cuales son crustdceos con caparazén o las ostras, que
son moluscos bivalvos. Es importante resaltar, que las diferentes especies, presentan
rangos diferentes de tolerancia a las condiciones ambientales (Robles-Sanchez, 2019).

Estudios recientes como los de Lagomasino y colaboradores, 2021 han evidenciado el
impacto de las inundaciones prolongadas ocasionadas por la marejada ciclénica. En su
estudio en los manglares del suroeste de la florida, tras el paso del huracan Irma en el 2017.
Los autores encontraron que los manglares en sitios bien drenados rebrotaron hojas nuevas
aproximadamente un afio después de la tormenta. Por el contrario, en sitios tierra adentro
con drenaje deficiente, se detectaron mayores mortandades masivas (10,760 ha). Los
autores sugieren que la combinacion de baja elevacion con niveles de marejada ciclénica
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(>1.4 m sobre la superficie del suelo) y aislamiento hidrolégico impulsaron la vulnerabilidad
de los bosques costeros independientemente de la altura de los arboles o el grado de
exposicién al viento. Nuestros resultados indicaron que la marejada cicldnica y las
inundaciones causaron las mortandades masivas, no el viento. Es por esto que se hace
mucho énfasis en la importancia de la restauracién de las mareas y la gestién hidroldgica
en estas areas costeras bajas

2.3.4 Escenarios de afectacion y tolerancia de los ecosistemas

Como se ha descrito en la seccidn anterior, el dafio a los bosques de manglares por los
ciclones tropicales varia desde la defoliacién temporal hasta la mortalidad generalizada de
los arboles. Autores como Myers y Van Lear (1998) y Krauss y Osland (2020) han descrito
diferentes escenarios de afectacidon de acuerdo con la categoria del cicldn, los cuales son
descritos en la Tabla 4.

Tabla 4. Velocidad del viento y posibles afectaciones a los manglares tomado y modificado de
Krauss y Osland (2020); Myers y Van Lear (1998).

Velocidad Posibles afectaciones
del viento
(km h™)

Categorial Danos leves, pocos arboles susceptibles a mortalidad por rotura de tallo o

(119-153) derribamiento. Escombros formados de estructuras débiles posiblemente de
especies con madera menos densa, compensa lo que caeria normalmente en meses
proximos. Plantulas y arbolitos con dafios menores, pero no por viento sino por
escombros. Oleajes 1,2 — 1,5 m por encima de los normal. Deposicion de materia
organica limitada, posiblemente conteniendo semillas y propagulos. Sedimentacion
baja.

Categoria2 Manglares arbustivos, arboles y follaje con dafio considerable, muchos arboles
(154-177) grandes derribados y con ruptura de tallo. Caida de escombros con aporte adicional
a lo que caeria normalmente en los préximos meses. Plantulas y arboles jévenes con
dafio moderado debido a escombros y oleaje. Oleaje 1,8 a 2,4 m por encima de lo
normal. Depdsito de materia orgdnica con semillas y propdgulos re depositados,
escombros de origen humano. Sedimentacién moderada incluiria componentes
estuarinos resuspendidos especialmente si los estuarios son poco profundos.
Categoria3  Arboles de todos los tamafios susceptibles a las rafagas de viento. Arboles grandes
(178-208) derribados o rotos. Arboles mas pequefios con dafios moderados a graves, a menudo
con dafio en las estructuras vasculares. Escombros y ramas rotas aportan
adicionalmente a los volumenes que se producirian normalmente, afectando la
fenologia de los arboles sobrevivientes. Plantulas con dafilos moderados y graves por
viento, caida de escombros y oleaje. Oleaje 2,7 a 3,6 m por encima de los normal.
depdsitos extensos de materia organica y escombros de gran tamafio como arboles
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y otros posibles escombros de origen antrdpico capaces de provocar dafos fisicos al
bosque. Sedimentos resuspendidos y proveniente de tierras altas capaces de cubrir
las lenticelas de las raices emergentes.

Categoriad4 Todos los arboles afectados extensamente con la mayoria de los arboles y arbustos

(209-251) derribados y presentando ruptura de tallo. Defoliacidon extensa del dosel ocasiona
mortalidad incluso meses después del evento y afecta la fenologia de los arboles
sobrevivientes. Plantulas y arbolitos con daifios moderados a graves. Oleaje 3,9a 5,5
m por encima de lo normal, capaz de sumergir completa o parcialmente arboles de
baja estatura. Inundaciones se extienden hasta 10 km tierra adentro. depésitos de
materia organica y escombros de gran tamafio dafian fisicamente el bosque.
Sedimentacidn extensa proveniente de tierras altas y fuentes autdctonas capaces de
cubrir las lenticelas de las raices emergentes. El colapso de la turbera es inminente
después de la tormenta. Erosion de la playa es extensa, con nuevos canales que se
forjan a través de arroyos y barreras, especialmente en aquellas areas sin una
colonizaciodn significativa de manglares

Categoria5 Daiios catastréficos a los bosques de un 90 o 100% cuando se encuentran con la

(2252) pared del ojo del huracan o con areas del cuadrante derecho. Arboles y arbustos
destruidos con solo algunas pocas plantulas en pie. Oleaje 5,5 m por encima del nivel
normal capaz de sumergir los bosques. Inundaciones hasta 16km tierra adentro.
Depdsitos extensos de materia orgdnica y escombros de gran tamafio que dafian
fisicamente el bosque. Sedimentacidn extensa desde tierras altas y fuentes
autoctonas capaces de cubrir las lenticelas de las raices emergentes. El colapso de la
turbera es inminente después de la tormenta. Erosidn extensa, con nuevos canales
que se forjan a través de arroyos y barreras.

Joan en 1988, César en 1996, Beta en el 2005, Eta en 2020 y lota en el 2020 son algunos de
los ciclones tropicales que han afectado el Archipiélago en los ultimos 30 afios. Siendo Joan,
Beta e lota las mas importantes y con los efectos mas fuertes.

En San Andrés isla, las marcadas diferencias estructurales que presentan las zonas norte y
sur del bosque de Sound Bay, se deben tanto a las diferencias en la salinidad de los
sedimentos, como a la afectacidn sufrida tras el paso del huracan Joan que derribé una gran
cantidad de arboles en la parte norte del bosque (Garcia-Hansen y Gaviria-Chiquazuque,
1998). En el sector de Sound Bay y de Smith Channel, los manglares sufren el efecto directo
de los vientos torciendo sus doseles y formando ondas hacia la direccidn en que sopla el
viento. Estos manglares son bastante vulnerables debido a la altura que alcanzan, lo que los
hace muy propensos a sufrir derribos. Adicionalmente, los manglares de cuenca, no se
encuentran muy adaptados a sufrir por estrés salino (Robles Sdnchez, 2019) lo que los haria
vulnerables en caso de encontrarse inundados a causa de la marejada cicldnica.

En Providencia, tras el paso del Huracan Beta categoria 1, la inspeccién de la formacién de
manglar ubicada dentro del Parque Nacional Natural Old Providence y McBean Lagoon, no
revelé dafios de importancia. Si bien el aspecto exterior del follaje del mangle rojo (R.
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mangle) tenia una apariencia normal. Sin embargo, en el interior del bosque se apreciaron
signos de defoliacidn, lo cual era de esperarse por la intensidad de los vientos. Por otro lado,
observaciones aéreas permitieron establecer que los manglares del parque aparentemente
no sufrieron mayor pérdida de cobertura (Rodriguez-Ramirez y Reyes-Nivia, 2008). Tras el
paso del Huracén lota categoria 5, con vientos que alcanzaron los 259km.h! se establecié
que cerca del 90% de las especies lefiosas del bosque seco habian sido afectadas por el
huracan. Los arboles se vieron completamente defoliados, con sus ramas principales rotas
y humerosos troncos se observaron caidos (Figura 4) (Acosta-Galvis et al., 2021).

Figura 4. Manglar del PNN McBean Lagoon defoliado tras el paso del huracdn lota tomada de
(Villegas, 2021) durante la expedicion Cangrejo Negro.

De acuerdo con el diagnéstico rapido ambiental pos-desastre, realizado por INVEMAR,
IDEAM, Instituto von Humboldt, CORALINA y Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible en el 2020; en general, se observé un 90% de defoliacidn en todos los bosques
de manglar. El sector de Southwest evidencié un menor porcentaje, aproximadamente el
70%. Cerca del 70% de los arboles contintan en pie en todos los sectores visitados y un bajo
porcentaje fueron arrancados de raiz (cerca del 5%) principalmente de la especie
Rhizophora mangle dominante en los manglares de borde. Asi mismo, cerca del 30% de los
arboles se encuentran doblados, cortados o quebrados en todos los sectores; sin embargo,
a pesar de esta condicion en muchos de estos se observaron procesos de rebrotamiento,
principalmente en tallos de mangle blanco (L. racemosa).

En zonas internas de los bosques visitados se observaron plantulas e individuos jovenes en
buen estado de salud de mangle negro (Avicennia germinans, e.g. en Manzanillo) y blanco
(L. racemosa) (e.g. en Centro de Providencia) principalmente. Plantulas e individuos jovenes
de R. mangle fueron observadas en menor proporciéon en algunos bosques de borde
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visitados (e.g. Santa Catalina y Centro de Providencia). En general, en esta evaluacién se
considerd que el porcentaje de afectacion de estos ecosistemas fue del 80%.

De acuerdo con los andlisis de imdagenes satelitales presentados en el informe de la
expedicion cangrejo negro (Acosta-Galvis et al., 2021) y como se puede ver en el mapa de
afectacion (Figura 5), las coberturas de manglar resultaron fuertemente afectadas por la
accion de lota, las areas costeras en donde se encuentran estos ecosistemas se cuentan
entre las zonas donde se identific6 mayor pérdida vegetal de acuerdo con los indices de
vegetacion normalizada NDVI (Gilabert et al., 1998).

Los valores bajos de los indices de vegetacién usualmente indican vegetacidon poco vigorosa,
mientras que los valores altos, indican vegetacién muy vigorosa. Se identificd también una
alta acumulacién de biomasa en las dreas de manglar, dado que son las areas que tienden
a recibir todos los flujos desde las areas montanosas del centro de la isla.

Pérdida NDVI

Media

I oy Baje
baja
Mecia
Alta

B vy A

Figura 5. Areas de afectacion de la cobertura vegetal de acuerdo con la perdida de NDVI en la
isla de providencia, tomado de (Acosta-Galvis et al., 2021).

Los datos permitieron deducir un alto impacto en los manglares, pero con un agravante y
es que después de la fecha de cambio no se produce ninguna tendencia de recuperacion,
esto es visible tanto en las mediciones del indice normalizado de vegetacién (NDVI) como
el indice de vegetacién de manglares (MVI). Los analisis mostraron que Los valores de NDVI
pasan de alrededor de 0,8 que se asocia a vegetacidn densa, a valores de alrededor de 0,3
que suelen asociarse con vegetacion de tipo herbazales. Esto es de esperarse, ya que la
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recuperacién de la vegetacion puede tardar meses y hasta afios. Por ejemplo, Taillie y
colaboradores, (2020) mediante el uso de imagenes satelitales de toda la regién del Caribe
y el Golfo de México pudo mostrar que durante la temporada de huracanes del 2017 hubo
30 veces mas dafios desproporcionados en los manglares en comparacion con los 8 afios
anteriores. Esto se evidencio a través de una reduccién en el indice NDVI. En este estudio
el 72% de este dafo persistid durante los siete meses posteriores a la temporada de
huracanes segun lo indicado por la ausencia de recuperacién segun el NDVI.

El paso del huracdn lota por la isla de Providencia es comparable con el paso de los
huracanes Irma y Maria por las Islas virgenes britdnicas. Irma es considerado como uno de
los huracanes atlanticos mdas poderoso del que se tiene registro, con vientos que
promediaron 185 mph, con rafagas de 215 mph, la super tormenta causd una gran
destruccidén a viviendas, edificios, infraestructura y medio ambiente natural (Moore, 2018).
En menos de dos semanas después, las islas fueron golpeadas por segunda vez por el
huracan Maria.

Segun las observaciones de Moore (2018) en una evaluacion rapida de los ecosistemas de
manglar de las islas virgenes, evidencié que aproximadamente el 90% de todos los arboles
maduros de R. mangle que formaban el sistema de borde costero fueron defoliadas y
parecian estar muertos, mostrando poca o ninguna esperanza de recuperacion. El sub-
dosel, también se vio muy afectado y facilmente el 50-70% de la capa de arbustos que habia
antes de la tormenta también parecia dafiada, defoliada y con poca esperanza de
recuperacién. Segun Moore (2018) la capacidad natural de regeneracién se vio gravemente
afectada, ya que la tormenta provocé la pérdida de las plantas maduras que producirian las
flores y frutos necesarios como fuentes de la siguiente generacidon de manglares. En casos
como éste, la regeneracién exitosa del bosque dependera principalmente de las raices y
plantulas que se encuentran en parches dispersos del bosque. Sin embargo, hay algunas
excepciones, particularmente en lugares mas protegidos en donde las plantulas pudieron
sobrevivir. Estos lugares servirian como reserva de reclutamiento de plantulas y es muy
importante protegerlos. En este escenario es muy importante que, durante las actividades
de limpieza de la madera muerta, no se dafien las plantulas y propdagulos.

2.4 Factores biolégicos de vulnerabilidad de los manglares

Trabajos como los de Paz y colaboradores (2018) sugieren que las especies de arboles en el
bosque seco tropical pueden ser dafiadas en diferentes grados por los huracanes y como la
extensidn del dafio depende de algunos rasgos funcionales de las especies. En manglares,
autores como Walcker y colaboradores (2019) documentaron que tras el paso del huracan
Irma por la isla de Saint Martin las especies arbdreas tuvieron respuestas diferenciales. C.
erectus fue la especie que mejor resistio al huracan, ya que solo el 56% de los arboles
sufrieron afectaciones estructurales. Los arboles muertos de L. racemosa se encontraron en
una proporcién de (31%). Los arboles muertos de A. germinans y R. mangle se encontraron
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en proporciones de (65% y 62%, respectivamente). A. germinans y R. mangle en
descomposicidn se encontraron en las mismas proporciones (31% y 29%, respectivamente),
asi como para arboles vivos (4% y 9%, respectivamente).

Rasgos funcionales como la altura juegan un papel fundamental en la capacidad de los
arboles de sobrevivir a los ciclones. Por ejemplo, en especies de bosque seco tropical se
ha encontrado que los arboles de alta estatura o aquellos con copas extendidas presentan
los mayores danos, esto se debe a que cuando los drboles son sometidos a las fuerzas
laterales del viento, la altura y el didmetro de la copa aumentan la tensién transmitida a las
raices (Curtis, 1943; Frangiy Lugo, 1991; Francis y Gillespie, 1993). Los arboles delgados en
relacion con su altura o ancho de copa se espera que sufran mas dafio, ya que experimentan
una alta tensidn en un poste relativamente débil (King, 1986; Niklas, 1992).

De acuerdo con Paz y colaboradores (2018) otros rasgos como la densidad de la madera
pueden afectar la severidad del dafio de dos maneras, ya que este rasgo esta asociado
positivamente a la rigidez de los tallos y ramas y, por lo tanto, a la resistencia a la rotura del
tronco. Pero también se relaciona negativamente con la flexibilidad de estas estructuras y,
por lo tanto, con la capacidad del arbol para evitar la ruptura de la raiz. Sin embargo, pocos
estudios han explorado los efectos de la densidad de la madera, Paz y colaboradores (2018)
sugiere que este rasgo puede afectar no solo la gravedad, sino también el tipo de dafio.

Pazy colaboradores (2018) encontraron que en parches de bosque seco tropical del Pacifico
mexicano, las especies con madera densa tienden a presentar copas extendidas en relacién
con el diametro del tronco; es decir, los bosques densos se asocian con arboles delgados en
forma de copa, mientras que los bosques de madera ligera se asocian con arboles de tronco
ancho con copas estrechas. Los arboles altos tuvieron madera ligera y hojas con un area
foliar elevada. Mientras que la altura y la forma del arbol fueron independientes entre si.
La densidad de la madera y el area foliar especifica se relacionaron negativamente con la
proporcidon de arboles defoliados, pero positivamente con la proporcion de arboles que
habia perdido ramas principales, habia sido arrancado de raiz o experimentado cualquier
aparente dafio a las raices (porcentaje de arboles inclinados o arrancados). La altura
maxima se relacioné positivamente con la proporcién de arboles con ramas principales
rotas, pero no con otros tipos de dafios. En manglares, estudios como los de Virgulino-
Junior y colaboradores (2020) en Brazil, encontraron que hay diferencias significativas en la
densidad de la madera en especies de manglar. Rhizophora mangle presenta la madera mas
densa, con una media de 0,78 g cm 3 (que van desde 0,43 a 0,92 g cm ~3), mientras que la
de A. germinans fue de 0,64 g cm~3 (0,54-0,85 g cm ~3) y la menos densa fue L. racemosa,
con 0.57 gcm™ (0.54-0.79 g cm~3). Adicionalmente, también se encontré que la densidad
de la madera aumentd con el DAP en las tres especies, registrandose las densidades mas
altas en las clases de didametro mas grandes. De acuerdo con lo que se ha encontrado en
esta revision bibliogréfica, las caracteristicas de los arboles y de la madera podrian estar
mas relacionadas con la respuesta diferencial de las especies de manglar ante estos eventos
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extremos. Esimportante resaltar que este tipo de relaciones entre los atributos del bosque
y su asociacién con los dafos ocasionados por ciclones tropicales es susceptible de ser
analizada para los bosques de manglar de San Andrés y Providencia, ya que se cuenta con
amplia informacién proveniente de las parcelas de monitoreo permanente. Esta
informacién podria ser utilizada para la construccion de indices de vulnerabilidad
especificos para bosques de manglar con amplias aplicaciones en conservacion.

En cuanto a la capacidad para rebrotar, estd mas asociada a la capacidad de recuperarse.
En el estudio de Walcker y colaboradores (2019) la recuperacién del manglar se atribuyd a
la capacidad de A. germinans y L. racemosa para rebrotar del material vegetal restante, a
diferencia de R. mangle para el cual la recuperacion se atribuyd al crecimiento de juveniles
en el sotobosque. Por lo que, la ruptura de tallos en R. mangle y Rhizophora spp. muchas
veces equivale a mortalidad. Un ejemplo de esto, lo evidenciaron Asbridge y colaboradores
(2018) quienes encontraron que la recuperaciéon de manglares fue nula o muy limitada
después del ciclén Yasi de categoria 5 en un area protegida del noreste de Australia. La
causa de esta nula respuesta fue la persistente inundacion, la cual impidié el crecimiento
de las plantulas y la incapacidad de la especie R. stylosa para recuperarse.

Uno de los cambios morfoldgicos que se observan en los manglares a causa de las
inundaciones y la salinidad es la disminucidn del drea foliar, lo cual tiene un impacto en la
fisiologia de la planta, ya que se disminuye la capacidad fotosintética y la transpiracion. Asi
mismo, la inundacién prolongada del suelo causa grandes alteraciones en las propiedades
fisicoquimicas ya que promueve la descomposicion de la materia organica y altera la
composicion de la flora bacteriana del suelo, generando condiciones andxicas (Rajaniemia
et al., 2008 en Robles-Sanchez,2019). Estos cambios los resienten primero las raices, por
estar en contacto directo con la solucidn del suelo. Los apices de las raices son los primeros
en sufrir las consecuencias de los cambios que ocurren en los suelos inundados, ya que
tienen alta demanda de oxigeno, carecen de paredes celulares secundarias y estan
expuestos a dainos mecanicos en su camino debido a los diferentes componentes fisicos del
suelo (Visser et al., 2007 en Robles-Sanchez,2019).

2.4.1 Rhizophora mangle

Rhizophora mangle tiene un rango 6ptimo de salinidad para el crecimiento que va de 8 a 60
ppt (Hernandez, 2013). Puede llegar a medir entre 25 hasta 30 m y puede llegar a tener
entre 60 y 100 cm de DAP, posee raices fulcreas cuya funcién principal es promover la
aireacion (Ortiz, 2010). Ramirez y colaboradores (2010) determinaron que R. mangle
presenta anillos anuales los cuales se caracterizan por variaciones en la densidad de Ila
madera y la densidad de sus poros. Segun los autores, el lefio temprano tiene mayor
cantidad de poros y madera menos densa. Este se forma durante el periodo lluvioso (abril-
noviembre). El lefio tardio, con madera mds densa y menor densidad de poros se forma
entre diciembre y marzo. Esta caracteristica de la madera en R. mangle parece estar
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asociada con el estrés hidrico o sequia fisioldgica producida por las altas concentraciones
de sal durante los periodos de sequia. De acuerdo con estos resultados podriamos inferir
qgue la madera en la época de lluvias seria menos densa, lo que se asocia seglin Paz y
colaboradores (2018) con menor proporciéon de arboles defoliados, pero con mayor
proporcién de ramas rotas.

En cuanto al desempefio de los propagulos de R. mangle, de acuerdo con Dangremond y
colaboradores (2015) éstos responden menos a la variacion en la luz y la salinidad. Sin
embargo, en alta salinidad, su tasa de crecimiento relativo fue baja en todos los niveles de
luz y ninguna de estas plantulas mostré rebrote de hojas.

2.4.2 Avicennia germinans

Es la especie que tiene mayor tolerancia a condiciones de alta salinidad, pues se ubica en
concentraciones mayores de 40 ppt, hasta 100 ppt, debido a las glandulas secretoras de sal
en sus hojas (Cordero y Boshier, 2003) alcanzando a soportar salinidades hasta de 90 ppt
(Twilley et al., 1986). Los bosques mas desarrollados de esta especie estan en las costas de
Surinam, Guyana Francesa y norte del Brasil, con drboles de hasta de 30 m de alturay 70
cm de DAP (Ramirez et al., 2004).

Segun el estudio de Yafiez y colaboradores (2009) donde se evalud la variacién anatémica
de la madera de A. germinans, se evidencié que el incremento del didametro del lumen de
fibra de A. germinans se asocia con sitios de menor salinidad en la temporada hiumeday se
observé una tendencia inversa en el grosor de la pared de la fibra. El mayor didmetro del
lumen de fibra, en sitios de menor salinidad podria estar relacionado con una mayor
porosidad y menor densidad de la madera. Mayor grosor en la parde de la fibra, pero con
menor didmetro del lumen, en sitios con alta salinidad podria asociarse con mayor densidad
de la madera. Este resultado sugiere que los arboles que crecen en sitios con mayor
salinidad en el periodo humedo presentarian mayor resistencia mecanica -madera mas
densa-, lo que también, se sugiere para L. racemosa creciendo en las mismas condiciones y
gue de acuerdo con esta informacidn les permitiria resistir la inestabilidad de los suelos con
inundacion prolongada (Yanez et al.,, 2009, 2004). Estos hallazgos concuerdan con lo
encontrado por Santini y colaboradores (2012) quienes evidencia una relacién positiva
entre la densidad de la madera, el area total de la luz del vaso y el didmetro del vaso de la
xilema en A. marina. Esto sugiere que, con inundaciones prolongadas a causa de la
marejada cicldnica y un incremento en la salinidad, la eficiencia de la conduccién hidraulica
de A. germinans podria verse afectada en aquellos bosques con condiciones de salinidad
baja y madera menos densa ocasionando disminucidn en su crecimiento y menor
resistencia mecanica (Robles-Sanchez,2019).

Sin embargo, estas hipdtesis aun deben ser comprobadas ya que por ejemplo Santini y
colaboradores (2012) también evidencian que, al aumentar el espesor de la pared de la
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fibra, A. marina es capaz de mantener una alta densidad de madera incluso con grandes
didametros del xilema. Invirtiendo en paredes de fibra gruesa y reduciendo la proporcién de
floema por capa de crecimiento en madera, A. marina podria mantener alta conductividad
del agua y resistencia mecanica incluso en condiciones de alta salinidad. Es importante
resaltar que otros estudios también han evidenciado que la alta densidad de la madera no
siempre esta asociada con drea de luz de xilema baja, lo que indica que los arboles pueden
alcanzar alta densidad de madera utilizando una variedad de estrategias anatdémicas
(Jacobsen et al., 2005; Martinez-Cabrera et al., 2009)

De acuerdo con Dangremond y colaboradores (2015) los propagulos de A. germinans
sobreviven y crecen bien a baja y media salinidad, independientemente del nivel de luz,
pero se desempenan mal a alta salinidad, particularmente bajo alta luz.

2.4.3 Laguncularia racemosa

En el area del Caribe, los rodales de mangle blanco promedian entre 10 y 15 m de altura,
pero pueden exceder los 25 m de altura y los 70 cm de diametro. La especie excreta sal y
tolera un gran espectro de salinidad del suelo (de 0 a 90 ppt). Prefiere suelos con bajas
concentraciones de sal, promediando entre 15 y 20 ppt. El crecimiento se ve reducido a
unas salinidades del suelo altas, de mas de 50 ppt (Jiménez, 1990).

Al igual que en R. mangle y A. germinans, la mayoria de las respuestas vegetales de los
propdagulos de L. racemosa se ven afectadas tanto por la salinidad y por el hidroperiodo. De
acuerdo con Cardona-Olarte y colaboradores (2006), el hidroperiodo induce mas efectos
gue la salinidad. En su estudio, en comparacion con R. mangle, L. racemosa tuvo mayor tasa
de crecimiento relativo, proporcion de area foliar, area foliar especifica, alargamiento del
tallo, longitud total de las ramas, produccién primaria neta y altura del tallo. Por su parte,
R. mangle tuvo una mayor asignacion de biomasa a las raices. El crecimiento de los
propdgulos de L. racemosa fue mayor en condiciones de baja salinidad, con pocas
diferencias entre las dos especies en condiciones de alta salinidad bajo inundaciones
permanentes. Estos resultados, sugieren que en condiciones de estrés leve por
hidroperiodo y salinidad, los propagulos de L. racemosa exhiben respuestas que favorecen
su dominio competitivo sobre R. mangle. Sin embargo, esta ventaja se reduce
considerablemente a medida que aumenta el estrés por salinidad e hidroperiodo.

2.4.4 Disponibilidad de propdgulos

En los habitats costeros, las plantas haldfitas han desarrollado adaptaciones asociadas a la
supervivencia y reproduccidn; las primeras estan basadas en la tolerancia y eliminacién de
sales, y las reproductivas en adaptaciones embriolégicas como la germinacion vivipara y
cripto-vivipara (Singh, 1998). Antes de que ocurra la dispersion, las semillas maduras de
tendencia vivipara o cripto-vivipara se mantienen activas biolégicamente dentro del fruto
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(Farnsworth, 2000), lo que conlleva al crecimiento continuo del embridn y la germinacion.
Aun cuando el fruto no haya alcanzado la madurez o la dehiscencia y abscisién de la planta
madre, en el proceso, el embridn aprovecha la humedad del fruto, y en el caso de los
ecosistemas de manglar el oxigeno del aire para germinar y continuar su proceso de
desarrollo (Cota-Sanchez et al.,, 2007). Los ejemplos mas conocidos de viviparidad
verdadera son los mangles. Es por esto por lo que en el caso de los manglares no hablamos
de semillas, sino que hablamos de propagulos.

En el Archipiélago, de acuerdo con la investigacion de Sanchez-Nufiez y Mancera-Pineda
(2011) R. mangle florece mas abundantemente en periodos de lluvia. La precipitacién limita
o estimula indirectamente su floracion al influir sobre la salinidad. Su floracién también esta
determinada por la foliacion que se ve reflejada en forma de actividad meristematica. Esta
ultima, va a depender de la demanda energética de la regulacién hidrica y salina de la
planta. En el manglar de cuenca, aproximadamente entre un 76 y 85% de la variacion de la
floracién se puede explicar por la generacidn de hojas. Por su parte, en el manglar de borde
e interior es explicada entre un 13 y 15 % respectivamente. Segun los autores, L. racemosa
florece después de picos de precipitacion, que serian acompanados por cambios fuertes de
la salinidad. La precipitacidn, sin embargo, solo determina la floracién indirectamente pues
incide a través de la actividad meristematica foliar, ya que este mangle solo destinaria
recursos para crecimiento y reproduccion bajo condiciones hidricas favorables. Para el caso
de A. germinans, este mangle florece en condiciones de déficit hidrico en los periodos de
menor precipitacién. En los manglares de borde e interior la produccién de flores se
produjo durante casi todo el afio.
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3 Evaluacion de Impactos por Ciclones Tropicales en Bosques de Manglar.

Si bien los ciclones tropicales en la region del Caribe resultan ser un fenémeno esperable
en la temporada de junio a noviembre de cada afio, se prevé que pueden llegar a ser mas
frecuentes y de mayor intensidad, debido al aumento del nivel del mar que causa mayor
erosion en las costas y mayor riesgo de inundaciones, a la elevacidn en la temperatura del
agua y a la alteracidn de las condiciones atmosféricas de circulacion, todos estos factores
atribuidos a los efectos del calentamiento global acelerado.

En Colombia son muy escasos los estudios sobre la evaluacién del impacto de los huracanes
en los ecosistemas marinos, ya que las costas del pais no se encuentran en zona de mayor
frecuencia directa del transito de ciclones tropicales y son menos vulnerables a este tipo de
eventos extremos en comparacién con otras zonas del Caribe (Rodriguez-Ramirez y Reyes-
Nivia, 2008). No obstante, este panorama ha venido cambiando y muy probablemente lo
siga haciendo, por lo que es fundamental aunar esfuerzos de investigacién, analisis y
produccién de documentos que se ajusten a la realidad del pais y del Archipiélago, en pro
de amortiguar los efectos devastadores del paso de ciclones tropicales y dar una respuesta
que favorezca la recuperacion de los ecosistemas marino-costeros.

El presente documento se ajusta a lo establecido en la politica nacional de gestidn del riesgo
de desastres -Ley 1523 de 2012-, definida como un compromiso de Estado desde lo nacional
a lo territorial, en el que la responsabilidad es de todas las autoridades y habitantes de los
territorios. De acuerdo con la Ley 1523, se debe incluir el riesgo en la en la planificacién e
inversion publica y se destaca la importancia de la gestidon del conocimiento, para definir la
reduccion del riesgo y la respuesta en caso de desastres.

El paso de fendmenos climaticos extremos no solo perjudica la vida y el establecimiento de
la poblacidn humana, el turismo y la economia regional al representar grandes pérdidas e
inversiones, sino que también genera grandes disturbios y pérdida de los ecosistemas
marinos y costeros, los cuales brindan servicios fundamentales.

En el caso de los bosques de manglar, ecosistema altamente valorado por su gran habilidad
para secuestrar carbono en comparacion con otros ecosistemas y de esta forma contribuir
a la mitigacién del cambio climatico, cumple una funcién primordial en la disminucion del
impacto de los huracanes sobre las costas y al interior de ellas, pues se estima que tiene la
capacidad de disminuir el impacto de los vientos (Prato et al., 2020) y amortiguar las altas
marejadas, como se pudo evidenciar con el paso del huracdn lota con fuertes vientos de
230 km/hora y aunque ocasioné mortalidad en la vegetacion por perdida foliar,
desprendimiento de los arboles, dano estructural y cambios en las dindmicas del ecosistema
de manglar, se pudo observar que las zonas con cobertura de manglar redujeron el impacto
del huracdn sobre las viviendas (Rojas y Ochoa, 2021). Por ello se hace imprescindible tener
una guia de fase preparatoria y un protocolo para evaluar el impacto de estos fenédmenos
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climdticos extremos sobre los ecosistemas de manglar como respuesta inmediata que
permita conocer el panorama pre y post huracdn tanto del paisaje en una escala macro,
como la afectacion directa sobre las especies que lo componen para asi poder ejecutar
planes de accidon y/o restauracién de la barrera de bosques de manglar en el Archipiélago.

3.1 Fase preparatoria para mitigar los impactos de un huracan sobre los bosques de
mangar.

Antes de abordar los planes de accion directa sobre la evaluacion de impactos y posterior
restauracion de los ecosistemas ante el paso de los ciclones tropicales, es importante
establecer una fase previa al evento que fortalezca a la preservacion de las poblaciones y
comunidades de manglar y que ayude a mitigar los impactos negativos sobre estas,
obteniendo rutas de respuesta mas rapidas y eficientes en caso de una perturbacion severa.
La ejecucidn de esta fase contribuird también a mitigar otros impactos en el Gran Caribe
como la deforestacién.

Por otro lado, es importante la preparacion y fortalecimiento institucional, tanto a nivel
financiero como de capacidades en capital humano y equipos, de manera que se cuenten
con los recursos necesarios para implementar las acciones de restauracién en los tiempos
adecuados, asi como los procesos de monitoreo y mantenimiento.

Como puntos clave, se encuentran la proteccion de la vida e integridad de las personas que
haran parte del Grupo de Respuesta para realizar las evaluaciones de dafios e implementar
acciones de restauracion, incluyendo a las personas de la comunidad que participan en
estas actividades.

Por otro lado, resulta de gran importancia generar o contar con sitios seguros para proteger
las herramientas, equipos, materiales e insumos para ejecutar las acciones de evaluacién
de dafios y métodos de restauracion, asi como para almacenar de manera segura
propagulos, semillas y/o plantulas que sirvan como reservorio para la restauracion de
manglares.

Fuentes de disturbio controlables

En aras de evitar el fracaso futuro de las acciones preventivas y para la recuperacioén de los
ecosistemas de manglar ante un evento extremo, se deben evaluar e identificar las fuentes
de disturbio ya presentes, como la tala, la sobreexplotaciéon de especies, el relleno de
humedales, vertimiento de aguas residuales, el asentamiento y construccion de estructuras
y viviendas entre otros factores de contaminacién (Rodriguez-Rodriguez et al., 2021; Rojas
y Ochoa, 2021), para crear planes de mitigacion de acciones y asegurar un mayor éxito en
la aplicacién de acciones para la reforestacion y conservacién de los bosques de manglar.
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3.1.1 Establecer dreas de monitoreo, siembra y proteccion
(priorizando zonas ya deforestadas y con mayor probabilidad de impacto).

La capacidad de respuesta por parte de los bosques de manglar ante los efectos climaticos
esperados por el calentamiento global dependerd también de su estado de conservacion
(Ramirez y Ortiz, 2019). Es necesario establecer dreas de proteccion, siembra y monitoreo
gue permitan evidenciar y salvaguardar un estado saludable de los bosques de manglar y
ejecutar posteriores planes de restauracién de los ecosistemas ante el paso de un cicléon
tropical.

La investigacidon y el monitoreo son fundamentales para medir variables fisicoquimicas,
analizar la hidrologia, describir las caracteristicas morfo anatémicas de los individuos,
evidenciar el cambio de la composicion y estructura ecosistémica, medir su salud, y realizar
comparaciones certeras evaluando las respuestas a diferentes eventos climaticos
presentados a lo largo del ciclo anual. Por otro lado, se deberdn establecer zonas de
proteccion y conservacién, asegurando ausencia de disturbios antropogénicos en la medida
de lo posible y realizando monitoreos en parcelas permanentes de crecimiento (PPC) que
permitan dar cuenta de la evolucién de los bosques y sus respuestas a los eventos
presentados a lo largo del afio.

3.1.2 Propagar diferentes especies de manglar en viveros.

El estado de regeneracién natural de los ecosistemas de manglar tras el paso de un huracan
o un fendmeno extremo que resulte en la pérdida considerable de cobertura se ve
fuertemente afectado tanto por factores abidticos como por factores bioldgicos como la
herbivoria (Krauss et al, 2008), que resulta en pérdida de area fotosintética, alterando el
balance de carbohidratos, interfiriendo con el consumo del agua y nutrientes, y debilitando
la estructura de la planta. Lo que incrementa la probabilidad de muerte (Oyama y Espinoza,
1986). Debido a los mecanismos reproductivos de los manglares, en los que las semillas
permanecen unidas a los parentales hasta su germinacion, no hay un banco de semillas
disponibles y la herbivoria resulta entonces un factor critico en las primeras etapas de
desarrollo, generando mortalidad en los propdagulos liberados al suelo y limitando la
capacidad de regeneracién del bosque por si mismo. Es por ello por lo que resulta
importante adoptar medidas de propagacién en viveros, evitando la muerte temprana de
las especies y fomentando el soporte para una mejor restauracion de los ecosistemas.

Teniendo en cuenta que la composicidn de especies de los ecosistemas de manglar es
variable dependiendo de la zona, y que para el Archipiélago de San Andrés Providencia y
Santa Catalina, el orden de mayor a menor importancia de estas es, Rhizophora mangle,
Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus (Garcia-Hansen y
Gaviria-Chiquazuque), se propone evaluar diferentes métodos de propagacién segun la
especie de interés.
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El trasplante de propdgulos resulta ser la técnica mas facil y econémica empleada, la
reproduccidn asexual por estacas que tiene una eficiencia media a baja y no es
recomendable segun revisién de estudios previos (Castillo et al., 2021; Elias et al., 2021;
Glasenapp et al., 2019) a excepcion de L. racemosa que ha demostrado supervivencia
posterior de establecimiento en campo (Hernandez et al., 2014 ), y el cultivo invitro, que
puede resultar muy eficiente pero con la desventaja de costos mas elevados.

Para llevar a cabo el método de germinacion mediante propagulos en vivero, estos deberan
ser colectados en su etapa dptima de maduracién que se da aproximadamente después de
un mes de dispersidn, es importante tener claro los tiempos de floracién, pues esto
determinara la disponibilidad de propagulos a emplear (Sanchez-Nufiez y Mancera-Pineda,
2011).

El material vegetal debera ser colectado de las zonas conservadas aledafias al sitio,
considerando su composicidon para la eleccidén de las especies. Se recomienda obtener el
material de puntos separados por al menos 20 m para propiciar una mayor diversidad
genética al evitar tomar todos los propagulos del mismo individuo o de parientes cercanos,
estos se pueden mantener en contenedores de paredes abiertas o permeables y dentro del
agua del sistema sin ahogar el material biolégico (Teutli-Hernandez et al., 2021).
Posteriormente se deberdn trasplantar en recipientes de polietileno virgen color negro,
para no afectar el sistema radicular por efecto de la luz y con guias internas, las cuales sirven
para dirigir el sistema radicular hacia abajo.

El sedimento para la siembra puede estar compuesto de peat moss, agrolita, vermiculita,
fertilizantes de lenta liberacion, biofungicida tricoderma y endomicorrizas (Agraz-
Herndndez et al, 2007). Una vez sembrados los propagulos se fertilizan cada tres dias y cada
seis en estado de plantulas, con fertilizante foliar 12-16-12. Durante los primeros tres meses
se deben regar con agua dulce para el acondicionamiento de las plantulas y al tercer mes
se puede iniciar la aspersidn con agua estuarina, incrementando la salinidad
paulatinamente hasta llegar a la salinidad registrada en las parcelas. Con objetivo de medir
el éxito de la calidad y produccién de plantulas en el vivero se determina el crecimientoy la
mortalidad, con una frecuencia quincenal (Agraz-Hernandez, 2010).

Se recomienda no elevar la concentracion de sal por encima de 15 ppt, pues se ha
evidenciado que reducen la tasa de crecimiento de las plantas de A. germinans y L.
racemosa (Glasenapp et al., 2019), mientras que la especie R. mangle parece tolerar rangos
mas amplios de salinidad y tener mayor capacidad de supervivencia en condiciones
euhalinas de 23.93 a 47.70 ppt (Robles et al., 2019). Otra variable indispensable a tener en
cuenta para la propagacion en vivero es la humedad, se ha demostrado que el uso de cajas
de niebla ayuda a mejorar las tasas de enraizamiento y generacién de brotes antes de ser
trasplantados a condiciones de invernadero (Glasenapp et al., 2019; Milbocker, 1983).
También se debe acondicionar sombra entre 50% y 80% sobre la plantacion para evitar
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insolacion, sequia y perdida foliar, todo con el fin de imitar tanto como sea posible, las
condiciones naturales de crecimiento. Cuando las plantulas estén ya adaptadas a diferentes
salinidades en el vivero (aproximadamente cuatro meses) y tengan una altura en promedio
de 35 a 40 cm, se pueden trasladar a las parcelas para ser reforestadas.

Si la siembra se va a realizar en centros de dispersidn en habitat natural, se debe contar con
la informacidn de elevacidn, topografia, hidrobiologia y variables fisico quimicas edaficas,
de las areas de produccidn, con el objetivo de asegurar que las plantulas tengan la capacidad
de sobrevivir y desarrollarse con mayor éxito.

3.1.3 Integracion comunitaria

Un trabajo para adelantar estrategias orientadas al manejo y recuperacion de los
ecosistemas en el Archipiélago debe resultar de un trabajo interdisciplinario en sinergia con
las comunidades locales, entidades y tomadores de decisiéon en el que se identifiquen
necesidades y oportunidades (Rodriguez-Rodriguez et al., 2021; Rojas y Ochoa, 2021) para
la ejecucién de planes de accion pre y post huracdn.

Segun el disefio del mdédulo de apropiacidon social del conocimiento cientifico en
biodiversidad y ecosistemas (2020), para proceder a realizar la integracién social, primero
hay que identificar, establecer y priorizar, el publico estratégico (identificar los actores
comunitarios, regionales, estatales, productivos y aliados). Es imprescindible definir un
modulo de capacitacion acerca de las caracteristicas, servicios, estado, métodos de
recuperacién, manejo, hidrologia, factores de disturbio y posibles problemas
socioambientales por deterioro y/o pérdida de los ecosistemas de manglar en el
Archipiélago, interiorizando en la comunidad la importancia por aprovisionamiento de
madera vy alimento, purificacién del agua, mitigacién de la sensacién térmica y escudo ante
tormentas tropicales entre otros multiples servicios ecosistémicos.

Mediante programas pedagégicos y ejecucion de rutas metodolégicas a través del método
participativo de ciencia ciudadana, el didlogo social y de saberes y el desarrollo de
habilidades comunicativas se permite la apropiacion social del conocimiento cientifico y un
empoderamiento comunitario consciente (Bayraktarov et al., 2020) ineludible para el
bienestar de los bosques de manglar. Se propone un monitoreo social participativo, para lo
cual es necesaria la capacitacion integral.

3.1.4 Establecer redes de apoyo

Es indispensable contar con canales que den cuenta del conocimiento del riesgo
constantemente, y con mayor ahinco previo y durante la época de ciclones tropicales, con
el fin de obtener los datos actualizados, caracterizar los eventos y tener un panorama de
los posibles impactos sobre los ecosistemas de manglar. La instancia encargada del
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conocimiento de riesgo, responsable de generar informacién técnica acerca de la evolucién
potencial de afectacion del fenédmeno y encargada de las recomendaciones especificas para
diferentes grupos de interés a nivel nacional, es la Mesa Técnica de Alerta de ciclones
tropicales, la cual esta conformada por: El instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), responsable de monitorear y hacer seguimiento a las condiciones
meteoroldgicas relacionadas con la actividad cicldnica en el océano Atlantico y mar Caribe,
con el fin de determinar los niveles de alerta y establecer conexidn con el Centro Nacional
de Huracanes de la NOAA; el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas de
la Direccion Nacional Maritima (DIMAR-CIOH), encargado del Monitoreo y seguimiento de
las condiciones meteomarinas, de elaborar los prondsticos de altamar y para las areas
costeras, insulares, maritimas y portuarias del Caribe; y la Unidad Nacional para la Gestién
del Riesgo de Desastres (UNGRD) y la Aerocivil (Civil, 2021).

La conexion con estas instituciones servird de apoyo en la obtencién de datos, imagenes
satelitales, y reportes de variables y pardmetros. El trabajo a la par con otras instituciones
académicas y financieras como Coralina, El instituto SINCHI, INVEMAR, Parques Nacionales
Naturales (PNN), el Instituto von Humboldt, La Universidad Nacional de Colombia, El jardin
botanico de San Andrés, el Ministerio de Ciencia y Tecnologia e Innovacién, asi como la Red
Colombiana de Estuarios y Manglares vy el apoyo de instancias internacionales, serd
fundamental para el desarrollo de proyectos de estudio previo, de acciones y planes a
ejecutar ante el paso de un evento climatico extremo, y como soporte de recursos
financieros.

3.1.5 Equipos de evaluacién, monitoreo y respuesta

La formacién de estos equipos es necesaria en la fase preparatoria para realizar las
revisiones y mediciones periddicas sobre las areas protegidas, dreas de siembra y de
estudio, para analizar y ejecutar los protocolos de evaluacidén de impactos y de restauracion,
dando una respuesta rapida para la recuperacién progresiva de los bosques de manglar del
Archipiélago. Estos protocolos deberan ser analizados y evaluados periédicamente, con el
fin de realizar posibles modificaciones, elaborando un plan de trabajo ajustado a las
caracteristicas del evento en el momento dado (Figura 6).
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Figura 6. Actores clave en la fase preparatoria para mitigar el impacto de ciclones tropicales sobre
los ecosistemas de manglar y acciones por desarrollar.

3.2 Procedimiento de Evaluaciéon del Impacto sobre los Ecosistemas de Manglar del
Archipiélago

Como se menciond anteriormente, la evaluacién de los impactos de los ciclones tropicales
sobre los ecosistemas de manglar ha sido poco estudiada en Colombia, lo cual hace aiin mas
urgente, determinar la ruta de accién que permitan avanzar en dichas evaluaciones de
manera efectiva. Tomando como base el estudio de Tillie y colaboradores (2017) y el de
Rojas y Ochoa (2021) se plantea una ruta de trabajo que permite medir el estado del
ecosistema de manglar tras el paso de huracanes por el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina.

3.2.1 Informacion previa

La disponibilidad de informacién pertinente y actualizada acerca del estado de los
ecosistemas de manglar previo a la presentaciéon del fenémeno y de acuerdo con la fase
preparatoria es de gran soporte a la hora de evaluar los impactos, pues establece el punto
comparativo para ejercer evaluaciones y aproximaciones mas certeras sobre los impactos
en las poblaciones y comunidades de manglar. Se debe entonces disponer de imagenes
satelitales, datos de atributos estructurales, medidas de variables hidrolégicas y
fisicoquimicas previas al fendmeno climatico, informacién de trayectoria, caracteristicas y
categorizacidn meteoroldgica del ciclén tropical para integrar esta informacion en los
analisis de medidas del impacto.
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La primera seccién del presente documento presenta una sintesis de informacién previa
sobre los bosques de manglar del Archipiélago.

3.2.2 Indice de verdor (NDVI) e indice de vegetacién de Manglar (MVI):

Para identificar los cambios ocurridos en la vegetacion tras el paso de un cicldn tropical en
el Archipiélago, se puede tomar la serie temporal de imagenes satelitales Sentinel-2,
Landsat 8 Operational Land Imager y Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper +. También se
pueden descargar imagenes de paisaje en la plataforma digital del IGAC, que dispone de
723 registros de fotografias aéreas y satelitales desde el afio 1995.

Se selecciona un grupo de imagenes sin nubosidades sobre los ecosistemas, se estiman los
indices de vegetacion por pixel (NDVI y MVI) y se saca el valor de variacion en el tiempo
previo y posterior al paso del ciclon tropical, el pixel representa un dafio persistente si la
tendencia del NDVI es cercana o menor a cero. Asi se pueden identificar qué zonas a nivel
de paisaje presentan las mayores afectaciones y definir zonas prioritarias de intervencion
que necesiten de mayores e inmediatos esfuerzos para la recuperacion, rehabilitacién y
restauracion del ecosistema.

Para confirmar que las repuestas de cambios de los indices reflejen realmente el cambio en
la vegetacion se propone comparar los datos de altura del dosel dentro de las dreas de
estudio, estos datos se pueden obtener del LiDAR de alta resolucion de cdmara térmica e
hiperespectral tanto antes como después del paso de ciclon. La relacidn lineal entre el
cambio de los indices de vegetacion y la altura del dosel debe ser significativa (p < 0).

3.2.3 Definicion de Areas para la Evaluacion de Impactos y Monitoreo:

Estas mediciones se iniciaran tan pronto como las condiciones de seguridad en las areas de
estudio sean reestablecidas. Las areas se escogeran teniendo en cuenta la comparacion de
imagenes satelitales y fotografias aéreas pre y post huracan, y la visita a los ecosistemas del
Archipiélago por parte del equipo de evaluacién de impactos. Para establecer las estaciones
de estudio y siguiendo el método de muestreo estratificado, el cual permite la subdivision
de areas extensas y heterogéneas en unidades mas pequefiias y teniendo como criterio de
divisién los cuerpos de agua, debido a que son el eje central del que depende el manglar,
se escogera un numero de estaciones proporcional a la cobertura abarcada por manglar, y
de esta manera disminuir el sobre muestreo en areas geograficas pequefias y submuestreo
en las mas grandes. Se escogeran parcelas de 100 m x 10 m, ubicandolas desde las orillas
del espejo de agua hacia el interior del bosque y se dividirdn en 10 estaciones de 10 m x 10
m.

3.2.4 Atributos estructurales
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La caracterizacion estructural de los bosques de manglar permite cuantificar la densidad de
arboles, diversidad de especies, area basal, altura y didmetro, asi como la distribucién de
especies en patrones espaciales (Valdez, 2002). Para medir estos atributos se sugiere seguir
los métodos empleados en Moreno y Rosas 2009. En cada estacién se haran las mediciones
de didmetro a la altura del pecho (DAP, considerando la altura del pecho a 1.30 m sobre el
suelo) de los arboles con didmetros mayores a 2.5 cm. La densidad, frecuencia relativa,
indice de valor de importancia (IVI) y dominancia del manglar se obtienen de los siguientes
calculos:

- Area basal:
2 BA =1/ 4 (DAP)
Donde:
BA = area basal en metros cuadrados
DAP = didmetro a la altura del pecho (1.3 m) en metros, y
nt=3.14159

- Densidad = niumero de individuos muestreado por cuadrante / nimero total de
cuadrantes.

- Densidad relativa = densidad de una especie / suma de las densidades para
todas las especies x 100.

- Dominancia = area basal de la especie / suma de las areas de todas las unidades
de muestreo.

- Dominancia relativa = (dominancia de la especie / suma de los valores de
dominancia de todas las especies) x 100
0

- Dominancia relativa = (drea basal de la especie / area basal de todas las

especies) x 100.

- Frecuencia = nUmero total de cuadrantes en los que una especie aparece /
numero total de cuadrantes.

- Frecuenciarelativa = (frecuencia de las especies / suma de la frecuencia de todas
las especies) x 100.

- Elvalor de importancia relativa (VIR) es un resumen de los valores cuantitativos
de cada especie y permite ordenar a las especies de mayor a menor. Da cuenta
de cuadles son las especies mas importantes en la comunidad de acuerdo con la
abundancia o espacio que ocupan. Es la suma de la frecuenta relativa, la
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densidad y la dominancia relativas, siendo 300 el maximo valor esperable parar
una especie.

También se realizard una descripcion cualitativa del estado de los arboles (vivos,
muertos) y condicién en que se encontraron (en pie, inclinados o rotos) (Hernandez y
Belmonte, 2004; Reilly, 1991; Roth, 1992; Brokaw y Grear, 1991) con el fin de establecer
el estado de los arboles post huracan.

Biomasa

Para conocer los impactos causados por retencidon de biomasa se analizan modelos digitales
del terreno que permitan identificar zonas que por sus condiciones topograficas retnan
propiedades para la acumulacién de flujo y que debido a la pérdida de vegetacién se
conviertan en areas de acumulaciéon de biomasa, en donde eventos como incendios
forestales, erosion, inundaciones, perdida de flujo hidrico y alteraciones sobre la bioquimica
de los manglares por el cambio de aportes de los flujos ecolégicos desde las partes mas
elevadas de las islas, sean mds probables (Rojas y Ochoa, 2021).

o _ oz

3.2.5 Medicion de Variables Ecosistémicas

Con el fin de conocer, comparar y analizar las condiciones caracteristicas de las areas de
estudio, se deberan registrar variables topograficas, hidrolégicas, fisicoquimicas del aguay
del sedimento (Tabla 5) que den cuenta de la ecologia forense de las dreas con cobertura de
manglar tras el impacto. Se propone seguir el método empleado por Teutli-Hernandez et
al., 2021. Para medir la elevacién y determinar las zonas mas afectadas por su alteracion
se sugiere establecer la microtopografia de las zonas marcando transectos equidistantes
con siete puntos de muestreo por cada 100 m lineales, en cada punto se debe medir el nivel
topografico con un GPS diferencial o con la técnica de la manguera con agua, con estas
mediciones se forman curvas de nivel y se crea un modelo digital que da cuenta de la
elevacion, para asi identificar zonas de acumulacién y de drenaje, y direccién del flujo
hidrico. Para conocer el nivel de agua y frecuencia y duracién de la inundacién se pueden,
usar los mapas de vulnerabilidad como soporte, instalar medidores automaticos de presién
y registrar datos durante 30-40 dias o instalar piezdmetros y realizar mediciones periédicas.
Las variables fisicoquimicas del agua intersticial regulan el desarrollo, establecimiento y
estructura del manglar, y permiten conocer el nivel de perturbacién del ecosistema, en cada
punto de muestreo se debe colectar agua del sedimento intersticial y superficial. El agua
intersticial se puede extraer a 40 cm con ayuda de un tubo acrilico de 5 mm conectado a
una manguera y a una jeringa (Medina-Calderdn et al., 2021), a partir de esta muestra se
mide in situ la temperatura y salinidad con un sensor de conductividad, el pH y potencial
redox con un pH-metro y potenciémetro de campo respectivamente. Para la determinacién
de la concentracidn de sulfuro (H2S) se afiade una segunda muestra de agua intersticial a
un volumen igual de tampdn antioxidante (pH 12) en el campo para preservar la muestra, y
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se determina la concentraciéon de sulfuro dentro de las 12 h de la recoleccidén usando un
electrodo de plata/sulfuro (Modelo 9616 BN Orién; McKee et al., 1988).

Para la determinacién de los nutrientes inorgdnicos disueltos en agua, se obtiene una
muestra en botellas de pldstico inerte, las cuales deben mantenerse en frio hasta su analisis
en el laboratorio. Se debe realizar una observacién en campo, determinando color y grosor
de capa de materia orgdnica, y también se debe realizar un analisis en laboratorio de
densidad aparente, materia organica, carbono, nitrégeno y fésforo total.

La densidad aparente, contenido de materia orgdnica, N y P totales, se determinan a partir
de nucleos tomados con un Russian Peat Corer. Los nucleos se dividen en tres submuestras
de acuerdo con la profundidad (0-15, 15-30 y 30-45 cm), se empacan en bolsas ziploc y se
trasladan en frio al laboratorio. Alli se secan a 60 2C por 72 horas, para estimar la densidad
aparente. El contenido de materia orgdnica se determina por combustidn de las muestras
durante 2 horas a 550 °C; otra fraccién de la muestra se pulveriza para determinar la
concentracion de N. El P total se analizado a partir de la incineracién de submuestras de
suelo a 550 2C, disolviendo las cenizas en HCl 1N durante 16 h; los extractos se miden por
colorimetria a 885 nm. Las concentraciones de N y P son expresadas en volumen (mg cm3)
en funcién de la densidad aparente (Medina-Calderdn, 2016).

Tabla 5. Variables a medir en las dreas de estudio. Adaptado de Teutli-Hernandez et al, 2021.

VARIABLES

TOPOGRAFIA Nivel topografico (zonas de mayor y menor elevacion).

Hidroperiodo (nivel, duracidn y frecuencias de inundacién).
Fuente de agua (marina, dulce).

HIDROLOGIA

Salinidad, potencial redox, temperatura, nutrientes
inorganicos (nitratos+nitritos, amonio, fosfatos y silicatos,
sulfuros).

FISICOQUIMICAS DEL AGUA
(Superficial e intersticial)

Densidad aparente, materia organica, nitrégeno total,

FISICIOQUIMICAS DEL SEDIMENTO | _,
fésforo total y carbono total.

Composicidn, densidad, altura, diametro, area basal, indice
de valor de importancia, regeneracién potencial (densidad y
altura de plantulas y juveniles), densidad y altura de
pneumatdforos.

VEGETACION
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3.2.6 Identificacion de Estrés Ambiental

Con el objetivo de conocer la capacidad de recuperacidn, regeneracién y sucesién natural
del bosque de manglar y asi estimar medidas del impacto, deberd evaluarse la posible
existencia de factores de estrés ante el paso del ciclén tropical, como las alteraciones
hidroldgicas (precipitacion, marejadas ciclénicas, cambios de salinidad, etc.) y la
sedimentacion (Krauss y Osland, 2020). Por ejemplo, las tasas de precipitacidon extremas
pueden generar inundaciones y extensos depdsitos de sedimentos transportados por el
agua, lo que probablemente limite la disponibilidad de oxigeno en suelo, induzca cierre de
estomas, limite la fotosintesis y termine con la mortalidad de las especies (Taillie et al.,
2020).

Para cuantificar las variables hidroldgicas se propone:

1. Determinar el régimen de inundacion: Mediante la instalacién de medidores automaticos
de presién (dentro de tubos de PVC hidrdulicos de tres pulgadas) a una profundidad de 50
cm en cada area de muestreo. Estos sensores permitiran registrar valores cada hora durante
el periodo de estudio, la duracién, nivel y frecuencia de inundacién se deben calcular
mensualmente.

2. Medir los nutrientes (nitritos, nitratos, amonio y fosfatos), la concentracion de sulfuros y
las variables fisicoquimicas del agua intersticial. Esto se logra mediante la extraccién de
muestras de agua, a 5 cm y 30 cm de profundidad, empleando una jeringa y tubos de
acrilico. De no ser posible la extraccién del agua intersticial por este método, se puede hacer
un hueco en el sedimento y posteriormente recoger el agua que inunde diche hueco.

3. Para los analisis quimicos se deben transportar las muestras al laboratorio, determinar la
concentracion de iones con ayuda de un espectrofotémetro y la concentraciéon de sulfuros
(H2S) mediante la reacciéon con azul de metileno, los iones restantes se pueden analizar
utilizando cloruro de Estaio.

También es importante observar y registrar la presencia de enfermedades (Navarrete y
Rodriguez, 2014) y cualquier evidencia anormal en la estructura de los arboles como
crecimiento atipico y presencia de parasitos.

3.2.7 Indicador de Condicion de Tendencia de Bosques de Manglar (ICTBM)

Midiendo atributos estructurales y funcionales de los bosques de manglar en las estaciones
de muestreo a través de la asignacién de un valor numérico, se puede evaluar la condicion
general de integridad bidtica, esto es posible mediante el uso de las variables (Navarrete y
Rodriguez, 2014):
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1. Densidad de arboles de mangle por especie (D): Niumero de individuos de cada especie
por hectarea con didametro a la altura del pecho DAP mayor a 2,5 cm.

2. Sumatoria de area basal por especie de mangle (AB): Espacio ocupado por los troncos de
los drboles de cada especie con DAP mayor a 2,5 cm, expresado en metros cuadrados por
hectarea.

3. Reclutamiento (R): Numero de propdgulos, plantulas y juveniles con DAP menor a 2,5 cm
por metro cuadrado.

4. Densidad de aves residentes (Av): Numero de individuos de aves residentes presentes de
al menos tres grupos tréficos de la estacion en el mangle por hectarea.

Estas variables se registraran y emplearan en la férmula (teniendo en cuenta que cada
variable tiene el mismo peso y que la sumatoria de los pesos es igual a 1):

ICTay =
( Dags Dypa Depx ).m . ( MBps  _ ABapy ABgp J”-“ y
Vil U:cp'. Viar Usp! ¥ rel'uui-ﬁ'.. Viur Abgpg "'"rl.'f-F'-H:cpi ¥ rv.'l""Hui-:".

('F!pr-:!-p;ﬂl,, RPlantspy | Bprogep: | BPlantgg, Rprogsps F{.PL‘II‘IL:_F.;;)I:I'?E “( AvR }
¥rer 3pl Veur 5Pl ¥rer3pt Vrur SP2 Vief 5px ¥ref Spx Vieer AVR

Donde;

sp: corresponde a las especies de mangle presentes en el bosque,

1: es la especie dominante, y consecutivamente entre mayor es el niUmero, la especie es
menos representativa.

Las variables de Densidad de Especies de mangle y Area Basal cuentan con una base de
datos Nacional por departamento realizada a partir de la integracidon de los registros
numeéricos de los trabajos de monitoreo realizados en los ultimos 20 afios en manglares
segln Gémez-Cubillos (2014) en Navarrete y Rodriguez (2014).

Para obtener la clasificaciéon de condicidn general de integridad del bosque de manglar
evaluado desde el valor obtenido del ICTBM, se cuenta con la siguiente escala de valores de
referencia Tabla 6:

Tabla 6. Escala de clasificacion inicial del Indicador de Condicion-Tendencia de Bosques de
Manglar (ICTBM) para el Subsistema de Areas Marinas Protegidas de Colombia-SAMP.
Tomada de Navarrete y Rodriguez (2014).

CONDICION GENERAL DE INTEGRIDAD BIOTICA VALOR ICTBM
Deseable 0,80-1,00
Buena 0,60-0,79
Regular 0,40-0,59
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Alerta 0,21-0,39
No deseable 0,00-0,20

Teniendo asi, que los bosques de manglar mas deteriorados (condicién general de
condicién- tendencia en alerta y no deseable) obtendran los valores mas bajos (0,00-0,39),
y los mas conservados (condicion-tendencia regular, buena y deseable) los valores mas altos
(0,40-1,00).

Es importante también aclarar que, para escalas espaciales mayores, como a nivel regional
o del Sistema de Areas Marinas Protegidas (SAMP), no es posible calcular el ICTBM
directamente, pues no es conveniente unir los datos de las distintas AMP. Por lo tanto, para
estos casos la condicién general de integridad bidtica del ecosistema se expresa como el
porcentaje de AMPs en las distintas categorias, pudiendo también analizar la tendencia a
través del tiempo.

3.2.8 Definicion de predictores asociados al impacto

A través de regresion simple, se pueden relacionar los valores del cambio de los indices de
vegetaciodn, con los predictores de la velocidad maxima del viento, la duracién de fuerza del
huracdn, precipitacion, numero de tormentas experimentadas y medidas del dosel de altura
dentro de los manglares analizados, creando un modelo con la mitad de estos datos, que
permita definir qué factores estdn mas fuertemente asociados con el dafio a los manglares
en la temporada de ciclones tropicales y validar dicho modelo con la otra mitad de los datos
obtenidos.

Evaluacién del impacto a mediano y largo plazo

» Se tendran en cuenta las zonas con ausencia o con minimas afectaciones como
grupo control para medir la capacidad de recuperacion forestal después del paso de
ciclén tropical en el Archipiélago a mediano y largo plazo, teniendo en cuenta que
se trate del mismo tipo de manglar respecto a composicion, atributos estructurales,
calidad de suelos, etc.

» Se propone evaluar los indices de vegetacion NDVI y MVI entre periodos de
finalizacién y comienzo de la temporada de ciclones tropicales para definir las
afectaciones sobre los bosques de Manglar con mayor precision.

» Se deberan registrar y analizar los ICTBM anualmente, haciendo parte de los
productos de monitoreos con dicha periodicidad, con el objetivo de conocer en
términos generales, si la condicion de integridad bidtica del ecosistema estd
mejorando o empeorando con el paso del tiempo.

» Se tomaradn medidas de los valores de variables fisicoquimicas constantes para
determinar la capacidad de recuperacion de las condiciones éptimas de desarrollo
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de las comunidades de manglar a largo y mediano plazo mediante monitoreo en
Parcelas Permanentes de Crecimiento definidas.

» Para distinguir entre dafios menores, como defoliacién, y dafios estructurales
persistentes mas graves, se sugiere cuantificar la capacidad de recuperacién durante
los meses en el que no se presentan ciclones tropicales, especificamente, calculando
la pendiente lineal de los valores del NDVI en un pixel dado en todas las imagenes
durante la temporada posterior a los huracanes (Figura 7).
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Figura 7. Diagrama resumen de evaluacion de impactos de los ciclones tropicales sobre el
ecosistema de manglar.

Identificar areas
a intervenir

3.3 Métodos de Evaluacion Ambiental Rapida pre-huracan y Evaluacion de Dafos post-
huracan.

3.3.1 Evaluacion rapida

Las evaluaciones rapidas post ciclén juegan un papel muy importante en cuanto a definir la
magnitud y el grado de afectacién de las diferentes areas. De acuerdo con lo descrito por
Moore (2018), debido al 4rea que se requiere cubrir y a la limitacidon de tiempo, la mayoria
de las observaciones de evaluacion rapida se pueden realizar desde el borde del mar via
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acudtica. Para el caso de bosques de borde, mientras que los bosques de cuenca se pueden
visitar en automovil. También es posible realizar reconocimientos aéreos en vehiculos no
tripulados (drones) en algunos lugares. Para llevar a cabo la evaluacién, en todos los sitios
se debe documentar el estado dominante del manglar (vivo/muerto), el potencial de
reclutamiento (plantulas o propagulos presentes/ausentes), y si los drboles muertos han
sido cortados. Donde quedaron plantas maduras vivas, se debe estimar visualmente la
altura del dosel y se debe anotar una estimacidn de la densidad aproximada.

En Colombia, en el afo 2016, la Direcciéon de Asuntos Marinos, Costeros y de Recursos
Acuaticos, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible generé el documento:
“Evaluacion de Dafos y Andlisis de Necesidades Ambientales Costeras en zonas Impactadas
por eventos naturales y/o antrépicos” EDANA-AMC. Esta evaluacién rapida se efectiia con
caracter urgente, en intervalos de tiempo cortos.

Las variables a evaluar propuestas en la metodologia EDANA para la determinacién del dafio
ambiental, han sido validadas a partir del criterio de expertos, reconocidas por sus
conocimientos, investigaciones, experiencia, trayectoria, estudios, etc., y que pueden dar
informacidn, evidencia, juicios y valoraciones en diferentes escenarios (Escobar y Cuervo,
2008). En esta metodologia, a cada variable evaluada se le asigna un valor y posteriormente
este valor se pondera para determinar el nivel de impacto ambiental (leve, moderado,
grave). Para conocer los detalles de cémo aplicar esta metodologia se deben consultar las
fichas disponibles en la pagina del ministerio. Esta metodologia debe ser aplicada por las
autoridades ambientales.

En Providencia ya fue aplicada para hacer la evaluacién rdpida tras el paso del huracan lota.

3.3.2 Evaluacion a mediano y largo plazo

Las evaluaciones a mediano y largo plazo implican el uso de indicadores, de acuerdo con
Navarrete Ramirez y Rodriguez Rincén (2014) los indicadores de condicién-tendencia (ICT)
de los ecosistemas estratégicos marino-costeros hacen parte de los indicadores de estado
desarrollados por INVEMAR para evaluar la situacion general de integridad o salud y sus
cambios a través del tiempo, a diferentes escalas espaciales, de areas coralinas someras,
bosques de manglar y praderas de pastos marinos presentes en las areas protegidas del
Subsistema de Areas Marinas Protegidas de Colombia (SAMP). El Indicador de Condicién
Tendencia de Bosques de Manglar (ICTBM) evaluia la condicién general de integridad bidtica
y, por tanto, el estado de conservacién de bosques de manglar y sus cambios a través del
tiempo, a partir de la incorporacién de informacion de cinco variables, que miden atributos
estructurales y funcionales de este ecosistema, en un solo valor numérico. Las variables a
tener en cuenta son:

e Densidad de arboles de mangle por especie (D): Numero de individuos de cada especie
por hectarea con didmetro a la altura del pecho DAP mayor a 2,5 cm.
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e Sumatoria de area basal por especie de mangle (AB): Espacio ocupado por los troncos de
los drboles de cada especie con DAP mayor a 2,5 cm, expresado en metros cuadrados por
hectarea.

¢ Reclutamiento (R): Niumero de propagulos, plantulas y juveniles con DAP menor a 2,5 cm
por metro cuadrado.

* Densidad de aves residentes (Av): Niumero de individuos de aves residentes presentes de
al menos tres grupos tréficos de la estacion en el mangle por hectarea.

Este indicador ha sido utilizado por CORALINA e INVEMAR para hacer monitoreos en
ecosistemas de manglar en el archipiélago (Rojas-Aguirre et al., 2019) por lo que su
utilizacién se recomienda para evaluar también los efectos de los ciclones tropicales. Esto
permitiria hacer de manera rdpida y facil una comparacidn con anos anteriores.

Este indicador aun no se puede calcular en su totalidad en el Archipiélago, ya que entre las
variables que lo integran, auin no se cuenta con los valores de referencia de la regeneracién
natural (densidad de plantulas y propagulos) y de especies de aves indicadoras, requeridos
para su cdlculo. Sin embargo, la medicién y evaluacidn de estas variables, si se registray se
analiza en conjunto con las variables estructurales que si presentan valores de referencia
(densidad y area basal), lo cual permite hacer una aproximacién del estado y condicidn del
ecosistema de manglar (Rojas-Aguirre et al., 2019). Es importante que se hagan los ajustes
necesarios para calcular el indicador en su totalidad

Como vimos mas arriba, el monitoreo regular de los indicadores clave para determinar si se
estdn cumpliendo los objetivos y metas de un proyecto de rehabilitacidn o restauracion,
también requiere desencadenantes claros o puntos de decisidn para una intervencion y
accion apropiadas si los objetivos o metas no se estdan cumpliendo (Gann et al., 2019).

3.3.3 Teledeteccion e Imdgenes satelitales

Se ha demostrado ampliamente que la teledeteccion es esencial para el seguimiento y la
cartografia de ecosistemas de manglares. Durante mas de dos décadas, la informacion
obtenida por teledeteccion se ha utilizado para registrar hechos y datos sobre la condiciéon
y extensidn de estos. Sin embargo, debido a que los manglares son dificiles de diferenciar,
un requisito previo basico para cualquier analisis de imagenes es el enfoque y la realizacién
de una campana de campo intensiva, asi como una comprension adecuada de la situaciéon
local. Se requiere también de actividades de estudio del terreno para verificar y calibrar los
resultados de los andlisis de imagenes. Sin embargo, este trabajo de campo intensivo a
menudo es obstaculizado por la inaccesibilidad de las dreas dentro del ecosistema de
manglar (Génima et al., 1998; Kuenzer et al., 2011). Esta situacion puede verse exacerbada
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en un escenario de cicldn tropical. Es por esto que, las imagenes satelitales pueden ser de
gran utilidad en estas situaciones.

El objetivo principal de utilizar imagenes satelitales de alta resolucidn es la identificaciéon de
especies o grupos de especies asociadas a diferentes condiciones con respecto a su
ubicacién. El beneficio de la alta resolucidn espacial es la creciente variedad y finura de las
texturas obtenidas. Por ejemplo, Blasco y colaboradores (1992) evaluaron y mapearon la
magnitud de las inundaciones después de dos ciclones en Sundarbans, Bangladesh con la
tecnologia SPOT XS. Comparando y analizando conjuntos de datos de SPOT XS, y utilizando
interpretacidon visual antes y durante varias semanas después de las inundaciones, el
resultado demostrd la importancia de los manglares como escudo protector contra las
inundaciones. La resolucion temporal resulté ser un punto critico, pues les tomdé mucho
tiempo (un promedio de 5 a 10 semanas) después del ciclén poder capturar imagenes
Opticas sin nubes y asi evaluar los dafos relacionados con las inundaciones.

Simard y colaboradores (2008) describieron una metodologia para medir la altura de los
manglares y la biomasa aérea mediante sensores remotos. El método se basa en datos de
elevacion SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), formas de onda ICEsat/GLAS (Ice,
Cloud, and Land Elevation Satélite/Sistema de altimetro laser geocientifico) y datos de
campo. Esta relacion se usé para generar el mapa de altura de los manglares y estimar la
distribucién de la biomasa aérea para la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM). La altura
media del dosel de los manglares en CGSM es de 7,7 m y la mayor parte de la biomasa se
concentra en bosques de alrededor de 9 m de altura. Estos mapas de biomasa permiten la
estimacion de las tasas de regeneracién de los bosques bajo rehabilitacién hidroldgica a
gran escala espacial durante las proximas décadas. También se pueden utilizar para evaluar
la respuesta de estos bosques altamente perturbados, al aumento del nivel del mar en los
escenarios actuales de cambio climatico global.

Otra herramienta que nos permite monitorear las respuestas de la vegetacidn a los ciclones
tropicales es el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, por sus siglas en
inglés), el cual también juega un papel importante en el desarrollo de mapas de cobertura
terrestre, este indice es muy importante en el enfoque directo o analisis de primer orden
de la ocurrencia de especies (Turner et al. 2003).

Dependiendo de la escala, el bioma y el ecosistema en cuestidon, los mapas de cobertura
terrestre proporcionan datos implicitos y/o explicitos sobre la composicién, abundancia, y
distribucién de individuos o conjuntos de especies. El uso de NDVI en el monitoreo vy
evaluacion de la vegetacion tiene como objetivo mejorar nuestra comprension,
predicciones e impactos de perturbaciones en los ecosistemas como son los ciclones
tropicales (Pettorelli et al. 2005, 2014). Un indice de Vegetacién, como el NDVI es un
parametro calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda,
y que es particularmente sensible a la cubierta vegetal (Gilabert et al., 1998). Los valores
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bajos de los indices de vegetacion usualmente indican vegetacidn poco vigorosa, mientras
que los valores altos, indican vegetacién muy vigorosa.

Los analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales pueden ayudar a identificar la
magnitud de la afectacion. Por ejemplo, en el estudio de Taillie y colaboradores, (2020), el
analisis de imagenes satelitales utilizando herramientas computacionales resulté esencial
para la investigacion de tendencias en la dindmica huracan-manglar donde el estudio de
campo a gran escala fue impedido por las desafiantes condiciones del terreno. Debido a que
la distribucidn espacial de los manglares es tal que las imdgenes de baja resolucién pueden
no captar la dindmica de la vegetacidn en estos sistemas por lo tanto se hacen necesarios
analisis multitemporales a escalas detalladas (10 y 30 m).

Las métricas espectrales como el NDVI pueden estar sesgadas por cambios ambientales
independientes de la vegetacién, como el agua superficial; sin embargo, de acuerdo con lo
propuesto por Taillie y colaboradores (2020), en su estudio de los impactos del huracdn
Maria en el Caribe y el Golfo de México, los calculos previos y posteriores de NDVI ayudaron
a abordar estos problemas cuando se incorporaron siete meses de imagenes en cada
imagen compuesta. Alternativamente, el NDVI puede simplemente revelar defoliaciéon y por
lo tanto puede que no refleje verdaderamente los cambios en la estructura de la vegetacién.

En este estudio, La observacion mostré que el 73% de los manglares dafiados no se
recuperaron después del huracan. El periodo de tiempo capturado ilustra que la mayor
parte de este dafio fue duradero. Ademas, la fuerte relacién que observamos entre el NDVI
y el cambio de altura del dosel de los manglares proporcionan mas evidencia de que gran
parte de los dafios que observamos eran, de hecho, estructurales. Estos resultados son
consistentes con otro estudio reciente que mostré que el dafio estructural del huracan
Maria (2017) en los bosques de Puerto Rico fue mayor que el observado después de otros
huracanes severos. Por lo tanto, aprovechar los datos de teledeteccidn contempordneos y
las herramientas de analisis puede proporcionar medidas precisas de la dindmica de la
vegetacidon a pequefia escala y en grandes extensiones. De manera similar, los datos de
viento GMAO 2 (Global modeling and assimilation office) espacialmente explicitos permiten
relacionar las respuestas de los manglares cubriendo una gran regién.

De acuerdo con Taillie y colaboradores (2020), aunque los andlisis locales pueden
incorporar medidas de las velocidades del viento, tales datos no estan disponibles a escala
regional. En lugar de ello, los andlisis regionales tipicamente involucran viento modelado a
velocidades promedio, por ejemplo, asumiendo que la velocidad del viento varia en funcion
de la intensidad total de la tormenta y la distancia desde el centro de la tormenta.
Alternativamente, franjas de viento como las archivadas en el National Hurricane Center,
proporciona velocidades del viento categorizadas segun intervalos grandes, p. ej. > 119 km
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h ~ 1. En contraste con estos datos, los datos de viento de GMAO Zproporcionaron
velocidades del viento precisas que variaba en el espacio y tiempo, lo que permitid
cuantificar el papel de la velocidad del viento para predecir el daiio de los manglares en una
gran region (Taillie et al.,2020).

3.4 Métodos clave de monitoreo: maxima eficiencia costo beneficio.

3.4.1 Drones para monitoreo forestal

Koh y Wich (2012) experimentaron con el uso de drones para estudiar y cartografiar los
bosques tropicales en Indonesia debido a los altos costos de los datos de teledeteccién
satelital de alta resolucidn, la nubosidad frecuente y levantamientos terrestres dificiles o
costosos. El experimento implicd una inversiéon econdmica moderada que utilizé un dron de
ala fija alimentado por una bateria de 2200 mAh y una camara de fotos y video. Este dron
es capaz de volar 25 min por misidén y cubre una distancia total de 15 km. Los investigadores
reunieron las imagenes de los drones para desarrollar mapas de uso/cobertura de la tierra
con una resolucion espacial de 5.1 cm, usando el material en video para detectar actividades
humanas (p. ej., quema vy tala), y combinando la fotografia e informacién de video para
estudiar las especies de vida silvestre e identificar la flora.

A modo de conclusién sugirieron que el uso de drones de control remoto podria generar
ahorros significativos en términos de tiempo, mano de obra y recursos para la conservacion
local y para apoyar el trabajo de trabajadores e investigadores en los trépicos en desarrollo.
Especialmente las aplicaciones tienen sentido para las comunidades que trabajan en
programas de monitoreo forestal y silvicultura en paises en vias de desarrollo (Paneque-
Galvez et al., 2014).

Muchos topégrafos forestales han comenzado a mejorar las mediciones forestales gracias
a la teledeteccién con drones. En Colombia, en trabajos como el de Castellanos-Galindo y
colaboradores (2019), los drones se han empleado para evaluar aspectos como la cobertura
del dosel en ecosistemas de manglar, con buenos resultados en términos de la relaciéon
costo-beneficio.

En el marco del presente convenio, ser realizaron salidas de campo para generar insumos
para la formulacién de protocolos de restauracién, y como uno de los resultados se lograron
obtener multiples imagenes aéreas utilizando Vehiculos Aéreos no Tripulados-VANT
(Drones), estas imagenes se obtuvieron en el manglar de Old Point. Mediante el Software
especializado Metashape Agisoft, se realilzd un porcesamiento de dichas imagenes para
lograr la construccién de un Ortofotomosaico que se presenta a continuacién como ejemplo

2 Organizacion que utiliza modelos informéticos y técnicas de asimilacién de datos para mejorar el programa de Observaciones de la Tierra de la NASA. Generan y distribuyen una

serie de productos que hacen un uso extensivo de las observaciones satelitales de la NASA.
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de la capacidad de estas herramientas de sensoramiento remoto para el monitoreo de
ecosistemas de manglar y evaluacién de dafios o recuperacion luego de un evento cicldnico,
con resultados de alta resolucién y nivel de detalle (Figura 8).

Lecalzackin de foa puamios Se meevieo can Yehiceko Adreo o Trigalado VAT

Figura 8. Imdgenes del Manglar de Old Point usando VANT (drones). La imagen satelital de la
izquierda muestra le ubicacion del manglar Old Point, la imagen central representa un
ortofotomosaico del drea muestreada del manglar. La imagen de la derecha presenta un
acercamiento en el que se pueden ver en gran detalle algunas caracteristicas del bosque e incluso
un drea desfoliada en la esquina inferior derecha de la imagen. Imdgenes y mosaicos tomadas y
elaborados por Juan Carlos Mejia,andlisis de la imdgen por Julidn Prato.

3.4.2 Monitoreo a nivel de parcela

Una vez que se ha identificado un sitio y las causas de los problemas, es necesario describir
las variables geomorfoldgicas, hidroldgicas y bioldgicas (Zaldivar-Jiménez et al., 2010). Los
métodos clave de monitoreo a nivel de parcela implican las evaluaciones de la mortalidad y
las reducciones del area basal después de un ciclon tropical. Se pueden utilizar al menos
tres enfoques diferentes: (1) las parcelas se establecen antes de que el ciclén afecte el
bosque de manglar, con efectos medidos en el tiempo después el ciclon (por ejemplo,
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Sherman et al., 2001); (2) se establecen parcelas después de que el ciclon afecta el bosque
de manglar, y se restablece su estructura conjeturada mediante la reconstruccion de tallos
rotos (por ejemplo, Smith et al.,, 1994); y (3) se establecen parcelas en diferentes
ubicaciones en relacidon con la trayectoria de la tormenta, para evaluar las influencias de
los ciclones en el espacio.

Los estudios de manglares también deben centrarse en establecer, medir y volver a medir
parcelas forestales a largo plazo después de ciclones tropicales singulares y repetitivos para
comprender la recuperacion y la resiliencia con efecto iterativo, una condicidon que puede
volverse mds comun en el futuro con el cambio climatico (Krauss y Osland, 2020). Los
indicadores ecoldgicos y las medidas de desempeiio claves a evaluar a nivel de parcela se
encuentran resumidos en la Tabla 7.

Tabla 7. Indicadores ecoldgicos y medidas de desempefio claves a evaluar en ecosistemas de
manglar, tomado y modificado (Zaldivar-Jiménez et al., 2010).

Indicadores ecologicos Medidas de desempeiio

Estructura del manglary e Dominancia de especies
regeneracion

e Condicidn Tendencia de Bosques de Manglar (ICTBM)
e Densidad de plantulas, retofios y arboles

Hidrologia e Inundaciones (hidroperiodo): nivel, frecuencia y periodo

e Agua: fuente, temperatura y procesos de movimiento
Descarga de agua subterranea

e Salinidad intersticial

Tasa de precipitacidn / evaporacion

Suelo Materia organica (MO)

Nutrientes (Carbono, Nitrégeno, Fosforo (P)
Sulfuros

Compactacion

Microtopografia

4 Protocolos de Respuesta y Restauracion Frente a Huracanes.

4.1 Respuestas de los manglares a los ciclones tropicales

Lo primero que hay que tener en cuenta al activar un protocolo, es entender cudles son las
posibles respuestas del bosque ante un evento especifico. De acuerdo con Osland y
colaboradores (2020), Las respuestas de los manglares a los ciclones tropicales pueden
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simplificarse en las siguientes cuatro relaciones generalizada: (1) un bosque de manglar
puede ser resistente y no mostrar signos de afectacién en ninguna propiedad del
ecosistema, (2) las propiedades del ecosistema pueden verse afectadas negativamente por
un ciclén tropical pero se recuperan rapidamente (resiliencia ecoldgica) (3) una propiedad
del ecosistema de manglar puede ser mejorado por un cicldn tropical (mejora ecolégica) o
(4) en los casos mas extremos, un cicldn tropical puede desencadenar una transformacién
abrupta y duradera donde un bosque de manglar se transforma de manera duradera y
potencialmente se convierte en otro ecosistema costero.

4.2 Restauracion Ecoldgica

Los ecosistemas se recuperan por si solos cuando no hay limitantes que impidan su
regeneracion, si se encuentran degradados y se eliminan dichas limitantes, se dard paso a
la regeneracion o sucesion natural, es decir, una restauracion pasiva (Vargas et al., 2012).
La restauracion ecoldgica (RE) definida como el apoyo a la recuperacién de un ecosistema
degradado, dafiado o destruido con el fin de reestablecer propiedades intrinsecas al
ecosistema y proveer bienes y servicios a las poblaciones humanas (Martin, 2017), depende
de multiples factores asociados tanto al ecosistema, como al nivel de degradacién. El primer
paso para restaurar un area dependiendo del estado de degradacién resultante en la
evaluacién de impactos, es retirar los factores que impiden los procesos de regeneracion
natural de los bosques cuando no existen tensores o barreras que limiten el auto desarrollo
de recuperacion. En casos en que los ecosistemas muestren un grado de destruccidon que
imposibilite el desarrollo natural, se hace necesaria la asistencia para su recuperacion, es
decir, restauracion activa (Vargas et al., 2012).

De acuerdo con el grado de intervencion humana requerida se distinguen dos tipos de
restauracion, restauracién pasiva y activa. En el primera tipo se eliminan factores que
degraden el ecosistema y/o limiten su desarrollo natural, mejorando los procesos
hidrogeomorfolégicos para el restablecimiento del flujo hidrico, promoviendo asi la
capacidad de auto recuperacion de la comunidad biolégica y funcionalidad del ecosistema.
La restauracién activa requiere de intervencidon antropogénica para recuperar la estructura
y el ecosistema de humedal con el objetivo de restaurar, crear o mejorar el proceso natural
de los bosques de manglar.

El éxito de la restauracion en manglares posterior a un fendmeno de ciclén tropical
extremo, depende, tanto del conocimiento del estado de los ecosistemas pre y post
fenémeno, la hidrologia, condiciones fisicoquimicas, topografia, composicidn y clasificacién
de los bosques, como del establecimiento de objetivos realistas y concretos de la
restauracion, de la sinergia de actores académicos, sociales, gubernamentales y financieros,
de la ejecucion y seleccion de acciones pertinentes de restauracidn, de los monitoreos, de
la divulgaciéon de resultados y lecciones aprendidas (Teutli- Herndndez et al., 2021) y del
conocimiento del fenédmeno climatico como tal. La recuperacién de los bosques de manglar
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es indispensable para la salud ecolégica de los ecosistemas relacionados, como pastos y
arrecifes coralinos, y para la provision de servicios ecosistémicos que involucran y
benefician a la comunidad (Herrera et al., 2020).

Esta seccion del presente documento que presenta una guia para la restauracion de los
ecosistemas de manglar tras el paso de un ciclén extremo, esta basado en los pasos
propuestos en el manual para la restauracién ecolégica de Manglares del SAM (Sistema
Arrecifal Mesoamericano) y el Gran Caribe 2021, y se espera que brinde una solucién basada
en la naturaleza y sirva de incentivo para activar acciones de restauracién ecoldgica que
sirvan paralelamente para mitigar los impactos por el cambio climatico en el Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

4.2.1 Conformacion del Grupo de respuesta a emergencias AMC frente a ciclones
tropicales, Manglares.

El establecimiento de grupos de trabajo en la restauraciéon de manglares es clave para un
desarrollo integral de las acciones, pues una labor en sinergia de actores sociales, técnicos,
académicos, gubernamentales y financieros es indispensable para el éxito de los planes de
recuperacién de los ecosistemas, establecer la toma de decisiones de la restauracién
ecoldgica y ejecutar en conjunto para cumplir eficiente y eficazmente con los objetivos de
la restauracién a realizar (Figura 9).

La participacion social es indispensable y debe estar presente desde la planeacién de la
restauracion hasta los monitoreos posteriores a ella, los saberes locales y tradicionales, y
los intereses de las comunidades guian los objetivos de esfuerzos de recuperacion, y
propician el empoderamiento y apropiacién del conocimiento, fundamental para la
continuidad y permanencia a largo plazo de los proyectos (Teutli-Hernandez et al., 2021).

El grado de participacidn de la sociedad vinculado a su beneficio econdmico, determinara
en gran medida el éxito de la restauracién a largo plazo. Por tanto, se hace fundamental
desarrollar una etapa de capacitacidén e intercambio de saberes con los actores sociales
involucrados, tanto para evidenciar herramientas de conocimiento de los servicios
ecosistémicos, uso, manejo y conservacion de los bosques de manglar en el Archipiélago,
como para establecer una retroalimentacidn durante y posterior al proceso de restauracion
de estos ecosistemas frente al paso del fendmeno. Por otra parte, los actores académicos y
profesionales son necesarios en la ejecucién de labores técnicas y cientificas, aplicando
principios tedéricos de la restauracidén ecoldgica para tomar decisiones acerca de las acciones
basadas en caracteristicas hidroldgicas, topograficas, geomorfolégicas, funcionales y
estructurales de los bosques de manglar en diferentes escalas espaciales y temporales en
las dreas a restaurar. Las autoridades gubernamentales, administradoras del sector
ambiental, organizaciones civiles y representantes de las fuentes financiadoras resultan
imprescindibles al acompafiar los procesos de restauracion, establecer conexiones
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interdisciplinares, mediar permisos de intervencion, evaluar legislaciones y asegurar la
sostenibilidad econdmica, antes, durante y después de la restauracion ecolégica (Teutli-

Hernandez et al., 2021).

ocosistoma
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Aprovechamiento Financiomiento
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Figura 9. Importancia de la integracion de componente en el proceso de restauracion. Tomado de
Teutli-Hernandez et al., 2021.

4.3 Aspectos clave de los protocolos de restauracion

Los proyectos de restauracion ecoldgica deben establecer objetivos claves: 1) donde se
debe poner el esfuerzo de restauracién; 2) qué se va a recuperar (funciones, procesos,
estructura, entornos ambientales); 3) cudl es la mejor manera de llevar acciones de
recuperacién, (que estén basadas en una ciencia sélida que respalde el desarrollo de la
teoria de restauracion de manglares); y 4) como el proyecto se medira, y sobre qué escalas
de tiempo espacial y temporal (Zaldivar-Jiménez et al., 2010). Esto es muy importante ya
gue restaurar no es lo mismo que rehabilitar y que existen muchos enfoques diferentes
para estas practicas, la rehabilitacién ecoldgica consiste en devolver algunas funciones al
ecosistema o fomentar otras funciones nuevas deseadas, mientras que la restauracion
consiste en devolver el ecosistema a un estado previo a la perturbacién.

Para manglares, diversos autores han hablado de diferentes clases de rehabilitacion y
métodos de restauracién, entre los cuales se incluyen (1) la incorporacion de los manglares
en estructuras duras de defensa costera las cuales pueden ser disefiadas para un lugar en
particular (Cheong et al., 2013; Lai et al., 2015; Mayer-Pinto et al., 2017; Morris et al., 2018,
2019); (2) plantaciones de monocultivos (por ejemplo, Chan, 1996; Field, 1998; Ellison y
Farnsworth, 2001; Matsui y col.,, 2012; Chow, 2018); y (3) “restauracion ecoldgica de
manglares” (EMR, por sus siglas en inglés) con enfoques, en los que se manipula la zona
intermareal (p. ej., recalificado, dragado, llenado) de modo que las condiciones biofisicas
(particularmente inundaciones) estdn dentro de limites tolerables para que los manglares
se establezcan, crezcan y puedan reproducirse (por ejemplo, Lewis, 2005; Lee et al., 2019;
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Lewis et al., 2019; Suman, 2019). Zimmer (2018) ha propuesto un método adicional, (4)
“disefio de ecosistema de manglares ", que pone en primer plano a las personas y sus
necesidades, y luego utiliza esas necesidades para definir el conjunto de servicios
ecosistémicos que se incluiran en el proyecto.

Sin importar el enfoque, la restauracién ecoldgica debe estar basada en la ecologia del
ecosistema y en el conocimiento de los factores que modificaron las condiciones naturales.
Se puede recomendar la restauracién o rehabilitacion cuando el ecosistema ha sido
alterado hasta tal punto que ya no puede auto repararse (Lewis, 2016). En tales condiciones,
la homeostasis del ecosistema se ha detenido permanentemente y los procesos normales
de sucesidn secundaria o recuperacion natural del dafio se inhiben de alguna manera. Por
ejemplo, en caso de que la Hidrologia natural haya sido modificada o alterada de forma
irreversible. Las etapas de desarrollo de los protocolos de restauracidon se encuentran
resumidos en la Figura 10.

e Escogencia de sitios

e Evaluacion de impactos

e Establecimiento de objetivos

e Establecimiento de medidas y acciones
e Monitoreo de indicadores de éxito

e Divulgacién de resultados y lecciones aprendidas

Figura 10. Etapas de un proyecto de restauracion de acuerdo con Zaldivar-Jiménez y colaboradores
(2010).

Estas etapas y los aspectos claves aqui mencionados se han resaltado en diversos protocolos
y manuales alrededor del mundo que se pueden consultar gratuitamente en linea. Como
por ejemplo UNEP-Nairobi Convention/USAID/WIOMSA (2020) entre otros.

Se ha informado que los bosques de manglar en todo el mundo se pueden auto-reparar o
experimentar una sucesion secundaria exitosa durante periodos de 15 a 30 afios, siempre y
cuando: (1) la hidrologia normal no se haya alterado y (2) la disponibilidad de semillas
transmitidas por el agua o las plantulas (propagulos) de manglares de parches adyacentes
no estd limitada (Lewis, 2016).

4.3.1 Eleccion del darea a restaurar

Para escoger las areas a restaurar se deben tener en cuenta los siguientes factores:
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v' El analisis de evaluacién de impactos posterior al paso del cicldn tropical conociendo el
nivel de perturbacion en los diferentes bosques de manglar sobre el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina.

v El conocimiento de necesidades y beneficios de los habitantes locales a través del
didlogo de saberes.

v’ La certeza de financiamiento.

v’ Los permisos para la intervencién.

v’ La accesibilidad segura al sitio, y

v Disponibilidad de sitios referencia que presenten degradacidn constante y que se
encuentren conservados.

Una herramienta para delimitar el sitio a restaurar es el mapa de restauracion potencial de
uso libre en la plataforma de mapas de restauracion de manglares.

4.3.2 Evaluacion de costos asociados al programa de restauracion

La relaciéon de costos y beneficios de la implementacidon y desarrollo de acciones de
restauracion en los ecosistemas de manglar se debe evaluar previamente a la ejecucién de
la rehabilitacién o restauracion, pues del presupuesto depende la cantidad y el tipo de
acciones que se pueden ejercer, evitando establecer objetivos inalcanzables que pueden
resultar limitados por falta de financiacion.

Los costos para el caso del Gran Ecosistema Marino del Mar Caribe por hectarea va de USS
2,050-25,000 segun datos actualizados a 2021 y segun Beck et al., 2020, el beneficio
econémico que traen los manglares reduciendo la vulnerabilidad de las costas de la region
ante fendmenos como huracanes, tiene un valor estimado de USDS$ 23,000 a 45,000 por
hectarea solo para el Caribe, lo que justifica la inversion econdmica para establecer y
ejecutar planes de accidn para la restauracion de los ecosistemas de manglar (Figura 11).
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Figura 11. Costos actualizados para la restauracion de los ecosistemas de manglar. Tomado de
Teutli-Herndndez et al., 2021 en Manual para la restauracion del ecosistema de manglar de la Gran
region del Caribe.

A partir de la figura anterior se infiere que los costos de la restauracion dependen del tipo
y tamafio de la accion. La reforestacion puede variar entre US$3000 y 1.250.000/ha; la
rehabilitacion hidrolégica entre US$2000 y 100000/ha; y las acciones combinadas entre
USS$1200 y 5000/ha. Este ultimo calculo coincide con el costo estimado para el proyecto de
rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta, estimado en USS4.115/ha (Rodriguez-
Rodriguez et al., 2021).

Se hace pertinente evaluar y establecer la relacion de costos-beneficios de la
implementacidn de los proyectos de restauracién sobre los bosques de manglar, para poder
asegurar el éxito y permanencia de la recuperacién de los ecosistemas y el funcionamiento
ideal de sus servicios ecosistémicos.

4.3.3 Establecimiento de objetivos y metas

En aras de establecer objetivos realistas, alcanzables y medibles, que se amolden a la
situacion del Archipiélago se deben responder a preguntas como: ¢{Qué se quiere
recuperar? la comunidad, la vegetacién, el flujo hidroldgico, la proteccién a la costa, etc.;
éPor qué se quiere restaurar? porque hubo perdida de habitat de especies de importancia
comercial, porque es necesario restablecer un servicio ecosistémico especifico, porque se
debe solucionar un problema social; etc.; éiCuanto tiempo tarda la restauracién
aproximadamente?¢Cual es el costo?; ¢Quiénes dirigen y ejecutan la restauracion?, éCémo
se evalla el progreso?. Para contestar estas preguntas, se deben establecer metas y
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objetivos especificos cuantificables, que permitan evaluar el desarrollo del proyecto a corto
mediano y largo plazo, y realizar ajustes en caso de ser necesario (Teutli-Hernandez et al.,
2021).

En este punto debemos conocer muy bien acerca del éxito y falencias de proyectos
anteriores para evitar establecer objetivos y metas irrealizables. Los proyectos de
restauracion de manglares casi siempre se conciben y ejecutan como proyectos aislados a
la transferencia de informacién sobre éxitos, fracasos o conocimientos técnicos anteriores
gue podrian proporcionar herramientas que aseguren el éxito del proyecto, y no atienden
a los monitoreos rigurosos para evaluar el proceso de restauracion. La mayoria de las fallas
resultan de la falta de participacién de la comunidad, estructuras de gobernanza adecuadas
y alineacién de objetivos y metas de agentes externos y habitantes locales. Estos factores
reflejan la tasa de fracaso de los proyectos de restauracién y rehabilitacién de manglares,
gue aun sigue siendo inaceptablemente alta (Ellison et al., 2020; Rodriguez-Rodriguez et al.,
2021).

4.3.4 Diagnostico del drea a restaurar

Con el fin de caracterizar el sito a restaurar, se propone realizar tanto la medicién de
variables topograficas, hidroldgicas, fisicoquimicas y estructurales que den cuenta del
estado de los ecosistemas.

4.3.5 Importancia de restaurar la Hidrologia

Los manglares son humedales, por eso el primer paso en la restauracién de manglares es
restaurar la hidrologia natural del sitio, para luego observar si es necesario realizar la
siembra de propagulos, siempre y cuando se compruebe que no ha sido posible su insercion
de manera natural; asi se evita la pérdida de recursos y de tiempo (Nello et al., 2018). De
acuerdo con Lewis (2016) la interrupcion de hidrolégica de un bosque es suficiente para
matarlo, ya que factores como la hipersalinizacién, debida a las variaciones en la
precipitacion y la interrupcion de los flujos normales de agua dulce, pueden producir
mortalidad. La frecuencia de las inundaciones de las mareas y las modificaciones a ese
factor, también pueden estresar y matar los arboles. Es por esto por lo que, entender y
restablecer la hidrologia se considera un factor fundamental en los ecosistemas de manglar
(Figura 12).

Los cambios en la hidrologia dentro del ecosistema de manglar, es uno de los factores
principales en la degradacion de los bosques, el cambio en el hidroperiodo modifica los
patrones de inundacién, que pueden limitar la oxigenacién del sitio, hipersalinizar el
sedimento y en casos extremos atravesar el umbral de tolerancia fisioldgica de las especies
causandoles la muerte. Para esto se hace necesario medir las siguientes variables:
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-Nivel de inundacion: Es la altura de la columna de agua por encima del nivel del suelo,
esta se mide en metros y promedio mensual

-Frecuencia de inundacion: Es el nimero de dias al mes que una columna de agua se
encuentra por encima del nivel del suelo

-Tiempo de inundacion: Es la cantidad de horas que permanece inundado el suelo del
manglar por mes.

Para conocer el nivel, frecuencia y duracién de la inundacién se pueden, usar los mapas de
vulnerabilidad como soporte, instalar medidores automaticos de presion en sitios de mayor
y menor nivel y registrar datos durante 30-40 dias o instalar piezémetros y realizar
mediciones periddicas.

*Entender las relaciones ecologicas de Tos bosques (Funciones forzantes externas;
concentracion de recursos y reguladores; composicion y estructura de especies; fenologia
reproductiva)

eEntender la hidrologia normal del sitio (Fuentes hidricas; frecuencia, magnitud y duracion de
las inundaciones)

eEntender las modificaciones a la hidrologia y las presiones sobre el ecosistema

*Restablecer hidrologia y sembrar mangle solo si es necesario

Figura 12. Pasos para la restauracion ecoldgica de manglares tomado de Nello y colaboradores
(2018,).

4.3.6 Topografia

Las condiciones topograficas son alteradas tras el paso de un fenémeno climatico extremo
como un huracan, el nivel del suelo puede perderse por los fuertes vientos y
precipitaciones, o puede aumentar por retenciéon de biomasa, cambios en la hidrologia y
sedimentacion. Es importante conocer la elevaciéon de las zonas a restaurar, pues esta
controla la cantidad de inundaciones que experimenta un arbol de manglar, la distribucién
de ciertas especies y es clave para el establecimiento de zonas eficientes de restauracion
(Leong et al., 2018), pues permite identificar las zonas que requieren ser modificadas a
través de relleno o reduccion topografica, asi como las trayectorias mas favorables para los
canales. Es recomendable realizar analisis batimétricos que permitan la creacion de
modelos hidrodinamicos para identificar flujos y determinar acciones de restauracién de
acuerdo con la topografia especifica del bosque (Pérez-Ceballos et al., 2017). La
microtopografia de las zonas se halla marcando transectos equidistantes con siete puntos
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de muestreo por cada 100 m lineales, en cada punto se debe medir el nivel topografico con
un GPS diferencial o con la técnica de la manguera con agua, con estas mediciones se
forman curvas de nivel y se crea un modelo digital que da cuenta de la elevacién. Otra forma
es la creacién de ortomosaicos mediante un levantamiento fotogramétrico, estas técnicas
nos ayudaran a identificar zonas de acumulacién y de drenaje, y direccion del flujo hidrico.

Otro factor clave de acuerdo con Lewis (2016) es determinar exactamente por qué no se ha
producido la recuperacion natural. Se ha documentado que en ocasiones puede haber una
gran inversién de capital en el cultivo de plantulas de manglares en un vivero antes de
evaluar los factores de estrés y esto a menudo, resulta en fallas importantes en los esfuerzos
de plantacion.

Teniendo en cuenta que los ecosistemas de manglar son humedales costeros, el primer
paso en la restauracion ecoldgica, es restaurar la hidrologia natural del sitio. Posteriormente
se decide si es necesario realizar siembra de propagulos, siempre y cuando se compruebe
gue no ha sido posible su insercién de manera natural.

4.3.7 Disponibilidad de propdgulos para vivero y siembra

Los patrones de floracidon (fenologia reproductiva) se deben tener en cuenta para la
restauracion posterior al paso de un ciclén tropical, el cual provoca estrés por defoliacién,
ya que la salinidad, la disponibilidad de agua y de nutrientes y los polinizadores, influyen en
la cantidad de energia que la planta puede utilizar para la produccién de flores y la
maduracion de frutos. Esto determinaria la disponibilidad de semillas y propdagulos para la
regeneracion y para la siembra (Sanchez-Nunez y Mancera-Pineda, 2011).

De cualquier forma, la plantacién real de propégulos, aunque se utiliza a menudo, rara vez
se necesita (Field, 1998), a no ser que el objetivo sea una plantacion forestal
monoespecifica, o cuando los objetivos de densidad de tallos deban alcanzarse mas
rapidamente de lo que permitiria la regeneracién natural (Field, 1998; Ellison, 2000; Lewis,
2005).

4.3.8 Laimportancia de la inclusion de las comunidades

Es muy importante resaltar que el éxito de los proyectos de rehabilitacion y restauracién no
depende solamente de factores técnicos (Gann et al., 2019; Lovelock y Brown, 2019). De
acuerdo con Ellison y colaboradores (2020) la mayoria de los proyectos de restauracion o
rehabilitacién de manglares han fracasado debido a diferentes factores, como, por ejemplo:
la falta de seguimiento, la no inclusidon de las comunidades, el no tener estructuras de
gobernanza adecuadas y la falta de alineacién de los objetivos y metas entre las partes
interesadas.
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Ellison y colaboradores (2020) proponen un modelo de restauracién basado en la “Gestién
adaptativa”, con base en un proceso de “aprender haciendo” y de toma de decisiones en
escenarios de cambio continuo e incertidumbre. La restauracion adaptativa de los
ecosistemas puede y debe ser el enfoque estdndar para cualquier proyecto de restauracién
ecoldgica, independientemente de los recursos que tenga el proyecto.

De acuerdo con Gann y colaboradores (2019), monitorear regularmente los indicadores de
evaluacién del proyecto, depende en gran medida de las decisiones tomadas con la
informacidn recolectada, de este modo es posible alinear las metas y objetivos de acuerdo
con las intervenciones necesarias. Asimismo, Mazodn y colaboradores (2019) observaron
que, para los proyectos de rehabilitacion y restauracidon de manglares, el monitoreo a largo
plazo y el manejo adaptativo rara vez se aplica. Sin embargo, Eriksson y colaboradores
(2016) mostraron claramente que el manejo adaptativo de un “enfoque ecosistémico”
mejoraba los resultados asociados con el manejo de manglares para la pesca en pequefiia
escala en Indonesia (Lombok), Filipinas, las Islas Salomdn y Tanzania. Esta mejora se logré
utilizando el marco de diagndstico participativo y la gestién adaptativa (Andrew et al., 2007)
incluyendo aquellos participantes que representaban los intereses de los ecosistemas
naturales, los medios de vida de las personas (impulsores econdmicos), las instituciones y
la gobernanza, y los impulsores externos, incluidos la inestabilidad macroecondémica, el
cambio climatico y la incertidumbre ambiental. Su objetivo fue determinar las prioridades
de las partes interesadas e identificar las intervenciones clave para apoyar la transicion de
la pesca puramente explotadora hacia una mas sostenible.

Una conclusidn clave de los estudios sobre manejo de recursos naturales ha sido que el
fortalecimiento de la gobernanza era tan importante como la rehabilitacion de los
manglares, asi mismo, la mejora econémica, y otros aspectos técnicos basados en datos
obtenidos gracias a la Gestion adaptativa (Eriksson et al., 2016). Esta conclusién no se limita
al manejo de la pesca (Eriksson et al., 2016), sino que es posible aplicarla de manera mas
amplia a cualquier proyecto de proteccidn, conservacidn, rehabilitacidon o restauracién de
manglares (Lovelock y Brown, 2019; Suman, 2019).

Gilman y colaboradores (2007) probaron métodos de restauracién de bajo costo en los
manglares de Nu'uuli, Isla Tutuila y Samoa Americana. Alli, hace ya 27 afios, el manglar se
habia convertido en una marisma, el ecosistema se alterd lo suficiente como para que no
pudiera autocorregirse y no mostré rebrote natural a pesar de un amplio suministro de
propdgulos. Las técnicas de restauracion (de bajo costo) del proyecto, utilizaron materiales
facilmente disponibles, como por ejemplo el trasplante de las plantulas a neumaticos llenos
de sedimento como un método simple y de bajo costo para elevar la superficie del
sedimento. También se trasplantaron arboles adyacentes a varillas para brindarles soporte
0 sin ningun mecanismo de soporte. Dichas técnicas demostraron ser moderadamente
exitosas, con un 38% de supervivencia de los propagulos después de seis meses. En todo
caso, seran necesarios varios afios de seguimiento para determinar si el pequeno déficit de
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elevacién del sitio de restauracion en relacion con un sitio de referencia requiere, en ultima
instancia, modificar el terreno fisico del sitio, o instalar una estructura para corregir la
hidrologia.

Si bien varios afios de seguimiento pueden, ser necesarios para determinar el éxito del
proyecto, se podrian requerir varias décadas para devolver la suite completa de funciones.
De acuerdo con Gilman y colaboradores (2007) La participacion directa de la comunidad en
el proyecto fue fundamental para reducir el riesgo de perturbacién del sitio de restauracion.
Los costos del proyecto de un afio fueron de entre USD $2,150 a USD $13,030. Esto incluyé
la mano de obra que representé un 84% de los gastos, aunque replicar el proyecto de
restauracion en los paises en desarrollo costaria menos debido a los niveles salariales mas
bajos.

También se observd que seis meses después de las actividades iniciales de restauracién,
hubo una diferencia muy significativa entre la supervivencia de Bruguiera gymnorrhiza y las
plantulas de Rhizophora mangle. Solo entre el 21% y el 45% de las 42 plantulas originales
de R. mangle sobrevivieron mientras que el 95% de B. gymnorrhiza, tuvo una propagacion
exitosa. La supervivencia mas baja de R. mangle puede deberse al haber obtenido los
arboles jévenes de un area con condiciones ambientales diferentes a las del sitio de
restauracion. Tampoco hubo diferencias significativas en la supervivencia de los retofios por
tratamiento para individuos o especies combinadas.

Para Gilman y colaboradores (2007) los proyectos de restauracion deben tener un modelo
de enfoque comunitarios, simples y de bajo costo. Puede que valga la pena emprender
proyectos piloto que utilicen técnicas similares en paises y territorios donde los manglares
son nativos.

Los proyectos de restauracidon adaptativa y rehabilitaciéon brindan oportunidades y sitios
ideales para experimentos a escala del “mundo real” para determinar si, por ejemplo,
soluciones de ingenieria particulares, patrones de plantacién o interacciones facilitadoras
(positivas) entre especies podrian mejorar el éxito de la restauracién (Halpern et al., 2007;
Gedan y Silliman, 2009), pero estos aun no se han integrado en ningun proyecto de
restauracién o rehabilitacion de manglares (Renzi et al., 2019), mas alld del ejemplo de
Gilman y colaboradores (2007).

I"

Los experimentos formales, ya sea dentro de un marco de observacidon antes-después-
control-impacto (BACI) (por ejemplo, Stewart-Oaten et al., 1986) o utilizando
manipulaciones con controles apropiados y tamafios de muestra adecuados, podrian
mejorar la interpretacion causal de los patrones observados e identificar procesos clave en
la implementacion de estos (Gann et al., 2019). Para mitigar las pérdidas, la rehabilitacién
ocupa un lugar destacado en la agenda de conservacion. Sin embargo, la funcionalidad
relativa y la entrega de manglares rehabilitados en diferentes ubicaciones intermareales
rara vez se evalla. En un estudio de caso de la isla Panay, Filipinas, utilizando métodos de
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campo y derivados de satélites, se evaluaron las reservas de carbono y el potencial de
proteccion de la zona costera rehabilitada frente a manglares naturales de referencia.
Debido a los grandes tamafios y condiciones apropiadas del sitio, se encontrdé que la
reversion selectiva de estanques de peces abandonados a antiguos manglares fue favorable
para mejorar servicios de adaptacion y mitigacion al cambio climatico (Duncan et al., 2016).

Al mismo tiempo, se ha propuesto el disefio intencional de ecosistemas con caracteristicas
funcionales para brindar servicios particulares como una alternativa a la rehabilitacién. O
para reemplazar proyectos de restauracién con altos costos o bajas probabilidades de éxito,
gue aproveche especies no nativas con funcionalidad equivalente o que sea efectivo en
condiciones ambientales que cambian rapidamente (Hobbs et al., 2006; Morse et al., 2014;
Miller y Bestelmeyer, 2016). Estos ecosistemas disefiados ponen en primer plano a las
personas, las sociedades y los servicios de los ecosistemas que las sustentan, y utilizan
principios de ingenieria y conocimientos técnicos, ensamblando un grupo de impuestos en
entornos apropiados (Zimmer, 2018). En Bangladesh y Singapur se han ensayado sistemas
de manglares deliberadamente disefiados o modificados (Cheong et al., 2013). Se construyd
un paisaje de manglares mds completo que proporciona gestiéon de aguas pluviales,
proteccion contra inundaciones y oportunidades recreativas en el Parque Ecolégico
Fengxinglong. También nos podemos referir a la unién de los rios Sanya y Linchun en la
provincia de Hainan al sur de China (Nengshi et al., 2018).

En Colombia entre 1995y 2018 se desarrollaron 163 acciones de restauracion de manglares
en seis tipologias biofisicas, empleando cuatro tipos de restauracién y diez técnicas frente
a problemas de deforestacidn, alteracién hidroldgica y derrames de petréleo (Rodriguez-
Rodriguez et al., 2021). Estos autores encontraron que el éxito dependié en gran medida
del tipo de restauracidn y la técnica utilizada. El tipo de restauracion mas efectivo fue el
Restauracion Ecoldgica Basada en la Comunidad. La técnica mas utilizada y comdn fue la
siembra de plantulas y propagulos, que han sido comuUnmente utilizada
independientemente de la amenaza antrépica, pero con un bajo nivel de éxito. Segun los
resultados del programa de restauracién de manglares mas grande de América Latina, el
desarrollado en la Ciénaga Grande de Santa Marta, las técnicas se pueden complementar
dando buenos resultados a un costo de US$4115 por hectdrea (Rodriguez-Rodriguez et al.,
2021).

Es necesario unir los temas ecoldgicos, socioecondmico y de gobernanza en discursos que
definen la rehabilitacion y restauracién de ecosistemas. La Gestion adaptativa, incluido el
monitoreo y los desencadenantes de la intervencién y modificacion del manejo, requieren
la participacion de individuos con experiencia técnica y aquellos que puedan tomar
decisiones culturalmente informadas.

4.3.9 Variables fisicoquimicas
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Las variables fisicoquimicas regulan la funcidn y estructura de los ecosistemas de manglar.
La salinidad es un indicador que debe ser medido durante el proceso de restauracién debido
a que de ella depende la supervivencia, desarrollo y distribucidon del manglar, una salinidad
fuera de los rangos de tolerancia de las especies de manglar representa un estrés fisioldgico
gue limitan su crecimiento y distribucién. De acuerdo con Herrera-Silveira et al., 2013, el
potencial redox permite, conocer los niveles de descomposicidén de la materia organica del
suelo (MOS), afectados también por el pH y el contenido de oxigeno libre, y estimar la
estabilidad de diferentes compuestos que regulan la disponibilidad de nutrientes y metales
en los sedimentos. El pH y la temperatura determinan condiciones adecuadas para la
disponibilidad de nutrientes y da cuenta de procesos biogeoquimicos del sedimento. Por
otra parte, los nutrientes inorgdnicos disueltos establecen la calidad del agua, su origen y
grado trofico, las concentraciones y variaciones de los nutrientes inorgdnicos permiten
explicar la conexion que hay entre las variables fisicoquimicas del sedimento y la hidrologia
(Herrera-Silveira et al., 2012).

La medicion de estas variables en los sitios de referencia en buena y mala condicion y en el
sitio a restaurar, permite determinar qué variables han sido alteradas y conocer su
magnitud.

Para conocer estos valores es necesario tomar muestras del agua intersticial y superficial
en todos los sitios y mediante una sonda multiparamétrica registrar pH, salinidad (también
se puede emplear un refractémetro), temperatura y potencial redox. Mediante un
espectrometro portatil o el andlisis en laboratorio de muestras de agua almacenadas en
botellas plasticas estériles en una nevera se pueden hallar las concentraciones nutrientes
inorganicos (nitritos + nitratos, fosfato, amonio) y sulfuro. Segun Twilley y Rivera-Monroy
(2005), el andlisis de estas variables permitird tener una aproximacion del grado de
degradacidon y de recuperacion del sitio restaurado, pues se relacionan con la
descomposicién de la materia organica y la disponibilidad de nutrientes como el Fésforo (P)
y el Nitrégeno (N), interviniendo en la reactivacion de los ciclos biogeoquimicos y regulando
a su vez el establecimiento, supervivencia y crecimiento de la flora y fauna del humedal.

4.3.10 El sedimento

Teniendo en cuenta que el sedimento de los bosques de manglar es el mayor depdsito de
carboén orgénico y que el conocimiento de sus variables fisicoquimicas son necesarias como
indicadores de las condiciones hidrolégicas, bioldgicas y geoldgicas de las caracteristicas
ecoldgicas de los manglares, se propone hallar el contenido de materia organica, la
densidad aparente y la relacién carbono-nitrégeno-fosforo para identificar el contenido de
nutrientes disponibles en el sedimento. De esta manera se puede determinar la fertilidad
del suelo y si es apto para el crecimiento de los arboles en escenarios de restauracion. Segun
Hooijer et al. (2006) citado en Teutli-Hernandez et al. (2021) si bien los cambios mds rapidos
se dan a los primeros 30 cm del suelo, siendo la capa mas vulnerable, en los humedales las
capas mas profundas del suelo también pueden ser afectadas.
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Dependiendo del tamafo del area muestral se instala un nimero de nucleos de PVC o acero
inoxidable de 50 cm de alto y 5.5 cm de didametro, en el sitio conservado, degradado y a
restaurar (minimo 3 nucleos por sitio), estos nucleos permiten la colecta de sustrato para
la medicién de materia organica, carbono, nitrégeno y fésforo total en laboratorio. Las
muestras de suelo deben almacenarse en recipientes herméticos y permanecer en frio
hasta su analisis. De otro lado, las medidas de variables proxy como el color y grosor de los
estratos, y la materia organica visible en los nucleos de sedimento, pueden determinarse
por observacién directa en el campo.

La materia orgdnica del suelo (MOS) estabiliza la acidez, contribuye a la capacidad de
intercambio catidénico, modifica los fendmenos de adsorcién de nutrientes y modula la
descomposicion de los minerales, es factor determinante de la porosidad y por lo tanto, de
la capacidad de infiltracidon, retencion de humedad, resistencia a la erosién hidrica y edlica
y es fuente bdsica de fertilidad quimica (Manriquez, 2007). La MOS puede ser medida por
combustién segun el método de Schulte y Hopkins (1996) en el que se ponen 5 g de suelo a
secar en horno a 105 °C por 24 horas para eliminar la humedad remanente de la muestra
obteniendo el peso inicial, acto seguido se calcina la muestra en una mufla a 360 ° C por dos
horas y se pesa nuevamente, la diferencia de estos dos dan cuenta de la materia organica
del suelo; otro método de conocer la MOS es la combustién humeda de Walkley y Black
(1934) que resulta ser mds costosa, emplear mayor cantidad de reactivos analiticos y
requerir de un equipo de laboratorio certificado y personal calificado.

La densidad aparente se halla dividiendo el peso seco de la muestra en g sobre volumen del
cilindro del ndcleo en cm3. El carbono total se puede determinar mediante el método de
Walkley y Black (1934) para determinar la cantidad de acido crémico que se reduce
producto de la digestidon himeda, por medio de la oxidacion de dicromato de potasio en un
medio acido, provocando la formacidn de CO,. El nitrégeno total se determina a través del
método Kjeldahl (1883), el cual esta basado en una oxidacion en medio acido de la materia
organica y la conversion del nitrégeno organico a amonio, este ultimo se cuantifica por
destilacién y titulacién con acido (Lépez, 2020). Por ultimo, el fésforo se puede determinar
de acuerdo con Sanchez y colaboradores (2003) por digestién humeda, empleando el
método del perdxido y determinacion por el método colorimétrico azul de molibdeno de
acuerdo con el protocolo estandarizado de Murphy y Riley (1962) modificado a sustratos
geoldgicos segun Rivera, 2008 (citado en Romero y Meléndez, 2013).

Para el andlisis estadistico de los datos se calculan valores de la media y la desviacién
estandar, se realizan pruebas de hipdtesis t de Student para realizar comparaciones entre
las areas y se realiza un analisis estadistico multivariado, para el cual es necesario realizar
pruebas de normalidad ajustando las variables que no presenten un comportamiento
normal. Para el analisis multivariado se puede realizar agrupacion de variables y muestras
en forma de dendrogramas (Romero y Meléndez, 2013).
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4.3.11 Atributos estructurales y clasificacion

Las variables estructurales del manglar son indicadores de la condicidn del ecosistema, son
un proxy del resultado de la restauracidn, y esta en funcion del tipo fisiondmico del tipo de
manglar en el que se esté trabajando. El repoblamiento en el sitio de referencia ayuda a
establecer la dindmica de la poblacién y saber si el bosque produce los suficientes
propagulos y semillas para el establecimiento de nuevos individuos. La composiciéon de
especies del sitio conservado da cuenta de las especies que se espera puedan regenerarse
naturalmente en el sitio, o bien de aquellas que podrian servir en caso de ser necesaria la
reforestacién (Tautli et al., 2021). Para medir estos atributos se sugiere seguir los métodos
empleados en Moreno y Rosas 2009. En cada estacidon se haran las mediciones de didmetro
a la altura del pecho (Altura del pecho = 1.30 m) de los arboles con didmetros mayores a
2.5 cm. La densidad, frecuencia relativa, indice de valor de importancia (IVI) y dominancia
del manglar se obtienen segun las férmulas antes presentadas y la complejidad estructural
del bosque (Cl);

Cl= [densidad total del manglar (4rbol 0.1ha-1) x Area Basal Total (m20.1ha-1) x Altura
Promedio del manglar (m) x Numero de Especies] x 10-3 (Samper-Villarreal y Silva-
Benavides, 2015).

Se propone realizar una clasificacién del tipo de manglar con el fin de ejercer comparaciones
mas precisas y establecer las parcelas de grupos control de crecimiento, de acuerdo con
Snoek (2016) se pueden hacer dos tipo de clasificaciones, una dependiendo de la
hidromorfologia de las zonas: manglares marginales, los que se distribuyen en la zona
intermareal adyacente al mar y por ende la salinidad tiende a ser mas alta, son mas
susceptibles a impacto del oleaje (Friess, 2016) y son excelentes protectores de la costa por
las numerosas raices de apoyo y neumatoforos, que reducen el impacto de las olas creando
barreras fisicas; los manglares riberefios, ocupan las orillas de los rios en ambientes
salobres, la salinidad es moderada, es mas susceptible a inundaciones, son fundamentales
en la captura de sedimentos, alimento y habitat para la fauna, tienen una alta conectividad
con otros habitats y poseen alto valor estético; y los bosques de cuenca, que se distribuyen
en el drea mas alejada del mar, se ven menos afectados por las mareas o las inundaciones
de los rios, la salinidad varia dependiendo del agua subterranea, de las lluvias y la elevacion,
se inundan con menos frecuencia, tienen alta capacidad de sumidero de carbono, mejoran
la calidad del agua y producen bienes maderables y medicinales. La segunda clasificacion
que se puede realizar es la implementada por Balke y Friess (2016). En donde se hace una
clasificaciéon de acuerdo con el contenido de materia organica del suelo (MOS),
concentracion de sedimentos en suspension (SSC) y rango de mareas (diferencia entre nivel
del agua de la marea baja y la marea alta), asi se pueden clasificar en: organogénico, tiene
un contenido de MOS mayor al 35% y un rango de marea bajo; minerogénico con un
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contenido de MOS menor al 35% y un rango de marea bajo; y minerogénico con un
contenido de MOS de menos del 35%.

Lugo y Snedaker (1974) sugieren una clasificacion segun la estructura forestal, dependiendo
de las mediciones de altura del drbol y el dosel basado en los procesos geo fisioldgicos y
paisaje (PNUD Y MIAMBIENTE, 2017), mientras Worthington et al., 2020 proponen una
clasificacion biofisica que integra y evalua tipologias anteriores, proporciona una linea base
para evaluar el potencial de restauracion y cuantificar la provision de servicios ecosistémicos
de manglares (

Tabla 8). Sin embargo, se propone realizar la clasificacién dependiendo de los objetivos y las
areas escogidas a restaurar. Esta clasificacion como se mencioné anteriormente tampoco
reconoce los manglares interiores (aquellos sin conexidn directa con un cuerpo de agua
salada, salobre o dulce), como los existentes en la isla de San Andrés.

Es importante también tener en cuenta la seleccion de especies, pues los manglares
naturales siguen una zonificacion distintiva que debe adaptarse durante la restauracion con
el fin de fomentar la sucesién natural (Paniagua, 2015), asemejando las caracteristicas de
distribucién de las especies, que depende de la formacidn del suelo y la hidrologia, asi se
tiene que diferentes especies pueden ser adecuadas para la plantacién en el mismo sitio.

Tabla 8. Clasificacion de manglares. Tomado de Worthington et al., 2020. A global biophysical
typology of mangroves and its relevance for ecosystem structure and deforestation.

TIPO SEGUN TIPO SEGUN
SEDIMENTO GEOMORFOLOGIA CARACTERISTICAS

Protuberancia costera tipificada por una amplia llanura aluvial
Deltaico en forma de abanico derivada de grandes volumenes de
sedimentos transportados por el rio

Canal principal en forma de embudo con corrientes de marea
Estuarino bidireccionales, caracterizado por una gran drea de captaciony
TERRIGENOSO una gran entrada de precipitaciones

Masa de agua costera poco profunda, separada
Lagunar intermitentemente de las entradas del océano. Por lo general, se
forma paralela a la orilla

Costa abierta Ensenadas protegidas como valles rocosos ahogados

Masa de agua costera poco profunda, separada
intermitentemente de las entradas del océano. Por lo general, se
forma paralela a la orilla

CARBONATADO Lagunar
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Ambientes protegidos en islas oceanicas detrds de arrecifes de

Costa abierta
coral y bancos de carbonatos

4.4 Acciones de restauracion

Con el objetivo de recuperar las condiciones ambientales que favorezcan el establecimiento
y crecimiento del manglar, se proponen diferentes acciones o métodos de restauracién,
siguiendo los métodos propuestos en el Manual para la Restauracion Ecoldgica de
Manglares del Sistema Arrecifal Mesoamericano y el Gran Caribe Proyecto Manejo
Integrado de la Cuenca al Arrecife de la Ecorregiéon del Arrecife Mesoamericano,
dependiendo del diagndstico del area a restaurar, las cuales se presentan el siguiente
esquema como una guia inicial para la toma de decisiones (Figura 13).

-

Alteraciones
topograficas
significativas

Dagndstico
del area a
restaurar

Sin alteraciones
hidrolégicas o

topograficas Alteraciones
significativas hidrologicas
significativas

Regeneracion Rehabilitacion
natural Rehabilitacion topografica
hidrolégica

\J
Si las condiciones
ambientales son
restablecidas
Y

Reforestacion

Figura 13. Diagrama de partida para determinar planes de accion. Adaptado de Teutli-Herndndez et
al., 2021.

4.5 Restauracion hidroldégica

Con el objetivo de restablecer la hidrologia de las dreas a restaurar, se propone una
reconexion entre los flujos hidricos y las fuentes de agua dulce y/o marina- salobre en la
zona impactada, con el fin de restaurar el nivel, duracién y frecuencia de la inundacién, para

Protocolo de evaluacion y restauracion de ecosistemas después de eventos climdticos extremos caso huracanes: Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina - RB Seaflower, Colombia. Informe Final a CORALINA. Por UNAL Sede Caribe, Bogotd, Medellin.
Asesoria UNAL, ECOMARES, BLUE INDIGO y CEMARIN, San Andrés - 2022

76



r~ [
O aldilia Sede Carie NACIONAL

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago Sede Bogotd
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin

DE COLOMBIA

asi restaurar las condiciones fisicoquimicas del agua y el suelo. Esta accidn pasiva de
restauracion se puede ejecutar mediante labores de, desazolve de canales naturales y pasos
de agua y habilitacion de nuevos canales.

4.5.1 Dragado de Canales

La consecuencia de un canal sedimentado es que limita la comunicacién entre el humedal
y las fuentes de agua, se acumula suelo de un lado de la costa y del otro se pierde,
provocando cambios en las propiedades del suelo y pérdida del reflujo de agua, en estas
condiciones las plantas del manglar no sobreviven y tampoco se establecen (PNUD vy
MIAMBIENTE, 2017). El dragado o desazolve de los canales consiste en remover los
depdsitos de material sélido organico e inorganico o de sedimentos que obstruyen los flujos
del cauce hidroldgico obteniendo mayor capacidad de desagiie y mejorando la circulacién
del agua dentro del sitio. Primero se deben identificar las zonas de azolve con la ayuda de
imagenes satelitales del area, fotografias aéreas o capturas de imdgenes por drones,
seguidamente se realiza el marcaje mediante equipo GPS o marcacién por estacas en campo
y finalmente se ejecuta la labor de desazolve con ayuda de palas, picas y costales de rafia.
Este proceso también es considerado parte del mantenimiento que se debe realizar a
canales nuevos y es recomendable realizarlo periédicamente segun el grado de azolve,
considerando fendmenos como el ENSO (Sdnchez-Nufiez, 2019) y preferiblemente en época
seca. Esta accidn consigue restaurar la hidrologia del sitio y las condiciones adecuadas para
desencadenar el proceso de sucesion secundaria la cual permite el restablecimiento de la
vegetacion. La materia orgdnica removida debe dejarse dentro del area de la restauracién
para que pueda continuar con su proceso de descomposicién y contribuir con el
almacenamiento de carbono, teniendo precaucion de no alterar la hidrologia natural del
sitio. Para la ejecucion de esta accion es fundamental contar con la participacion del
personal técnico especializado en el area y la participacién comunitaria activa.

4.5.2 Rehabilitacion de pasos de agua

Cuando hay limitacién o bloqueo para el intercambio de agua entre dos puntos, se hace
necesaria la creacion de pasos de agua que permitan el flujo de ambos lados. Para esto se
debe identificar los puntos de obstruccidn, trazar canales en Y invertida mediante el uso de
tubos de PVC considerando una profundidad minima de un metro para asegurar el flujo de
agua entre cada punto y retirar el sedimento acumulado con la ayuda de palas, picos,
carretillas y retroexcavadoras si es necesario. La estrategia de desazolve junto con una
adecuada modificacién de los pasos de agua aumenta la probabilidad de que el agua fluya
en diversas direcciones y disminuye el riesgo de colmatacién, lo que reduce la frecuencia
de acciones de mantenimiento.

4.5.3 Habilitacion de canales nuevos
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Cuando el desazolve de canales naturales no es suficiente en la restauracion de la hidrologia
del sitio, se debe asegurar el flujo de agua de manera continua con puntos de entrada y
salida. Para establecer las rutas de la red de canales nuevos se debe tener en cuenta el
diagnodstico del area a restaurar. La elaboracidn de estos canales requiere herramientas de
uso manual o maquinaria pesada como retroexcavadoras segun sea el caso, la profundidad
y ancho de los canales variara de acuerdo con las condiciones especificas de los sitios,
siempre intentando imitar la configuracién de los canales naturales, las paredes de los
canales deben tener una inclinacién de 30° a 45°, una profundidad minima de 1 m, y debe
combinar trazos rectos y curvos en forma de zigzag con el fin de brindar heterogeneidad y
que el flujo-reflujo del agua no erosione con facilidad. El sedimento extraido de los canales
se puede disponer en las orillas de los canales, evitando que el canal se expanda mas alla
de sus orillas, también puede ser usado para otras acciones como el relleno de sitios que
requieren aumentar su elevacién.

4.6 Rehabilitacion topografica

Cuando la zona a restaurar es afectada por cambios a nivel topografico, se presentan
alteraciones en la hidrologia del sitio, lo que puede alterar los niveles del sedimento y
modificar la frecuencia de la inundacion, limitando a su vez el establecimiento de
propagulos y el desarrollo natural del manglar. Dependiendo de la pérdida o ganancia de
sedimentos, se sugiere realizar remocién o relleno de sedimentos para establecer las
adecuadas elevaciones topograficas, obteniendo un sistema heterogéneo que favorecerd
el repoblamiento de las especies, promoviendo un proceso de sucesidn secundaria, y
proporcionando mayor probabilidad de resistencia y posterior recuperacion al paso de un
fendmeno climatico extremo.

4.6.1 Remocion de sedimentos

Esta accidon esta enfocada en la reduccidn topografica del nivel del terreno de las partes
altas, identificadas a través de modelacion topografica y de la hidrologia del sitio. Se puede
realizar un rastrillado del sedimento, que contribuye ademas en la nivelacidn de los bordes
de los canalesy en la remocion de placas contribuyendo a la regeneracién natural en el sitio.
El material removido debe ser transportado a zonas de menor nivel de elevacién, o a
centros de dispersién.

4.6.2 Elevacion de la topografia

Para compensar la pérdida de elevacidon de suelo posterior al paso de huracdn, se
recomienda elevar las areas a tratar con suelo producto de canales secundarios que seran
distribuidos a cada lado de la zona que requerimos elevar y tendran la funcidn de favorecer
mantener el flujo de agua entre los centros de dispersidon. Se recomienda que las
dimensiones de estos canales sean de 1 m de ancho por 0.8 m de profundidad, favoreciendo
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el transporte de propagulos y el suministro de agua. Pueden construirse de forma circular
con conexién de alado y también de forma linear cuando une a otro centro de nucleacién
(PNUD y MinAMBIENTE, 2017).

4.7 Reforestacion

Esta ha sido la actividad predominante para la restauracion de manglares hasta el momento
(Hernandez et al., 2020) y se puede lograr, mediante la reforestacion directa, que resulta
factible cuando las condiciones ambientales no han sido modificadas; la reforestacion con
plantas de vivero, que tiene la ventaja de dar una mayor probabilidad de sobrevivencia
respecto a las plantulas sembradas directamente facilitando una plantacién de menor
densidad pero con la desventaja de incrementar los costos por los gastos de mantenimiento
del vivero; la ejecuciéon de ambas actividades al tiempo (Flores et al., 2006), y la dispersién
por translocacion de individuos de una zona cercana en buenas condiciones. Sin embargo,
es importante aclarar que la reforestacion por si sola no es restauracion, es una de las
estrategias posibles que debe considerarse en conjunto con otras acciones que ayuden a
mejorar el medio abiético (Hernandez et al., 2011).

La reforestacidn se sugiere cuando la dispersidon de semillas y propdgulos no es suficiente
en el sitio, debido a una tasa baja de regeneraciéon natural, pues acelera la recuperacién de
la estructura y funciones del manglar, y sirve como una medida para reforzar la
participacién comunitaria en el sitio.

Al decidir como estrategia la reforestacion, es necesario que el sitio a restaurar tenga las
condiciones hidrolégicas, topograficas y fisicoquimicas antes de la plantacién, asi mismo las
plantulas deben estar previamente aclimatadas a estas condiciones de salinidad y
exposicién de luz. También es fundamental implementar una reforestacion que propicie la
heterogeneidad del ambiente, evitando monocultivos que no garanticen la recuperacién de
las funciones ecoldgicas del ecosistema. Para la eleccion de las especies a sembrar se debe
tener como referencia las registradas en el sitio conservado o de referencia. Esta accién de
restauraciéon es una actividad que permite reforzar el involucramiento social de diferentes
tipos de actores y la apropiacién del ecosistema. Sin embargo, siempre debe hacerse
tomando en cuenta la ecologia de la especie.

4.7.1 Siembra directa

Consiste en sembrar propagulos en dareas naturales para que las plantulas crezcan
desarrollando estrategias funcionales apropiadas a las condiciones ambientales en las que
se encuentran (Cisneros-de la Cruz, 2019), esto permite que haya mayor supervivencia y
resiliencia de las plantas. Para colectar el material vegetal de siembra se sugiere que el
origen sea de zonas conservadas aledanas al sitio de restauracién y considerando su
composicion para la eleccion de las especies, se deben tomar propagulos de diferentes

Protocolo de evaluacion y restauracion de ecosistemas después de eventos climdticos extremos caso huracanes: Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina - RB Seaflower, Colombia. Informe Final a CORALINA. Por UNAL Sede Caribe, Bogotd, Medellin.
Asesoria UNAL, ECOMARES, BLUE INDIGO y CEMARIN, San Andrés - 2022

79



r~ [
O aldilia Sede Carie NACIONAL

Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago Sede Bogotd DE COLOMBIA
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina Sede Medellin

arboles, de preferencia con al menos 10 m de separacién entre si, con el fin de lograr una
mayor diversidad genética. En este punto también se hace pertinente la participacién de las
comunidades, capacitadas previamente para colectar propagulos que estén maduros, sanos
y que no presenten signos de enfermedades.

4.7.2 Centros de dispersion asistidos

Cuando no se permite el establecimiento y desarrollo de las plantulas porque los niveles
topograficos son menores a los de referencia o los niveles de inundacién son muy altos, se
sugieres crear Centros de Dispersién (CD). Los CD son modificaciones topograficas que
elevan el nivel para que las condiciones de inundacion sean adecuadas para el
establecimiento de pldntulas. Estos centros de dispersién deben habilitarse con diferentes
niveles, a fin de que haya heterogeneidad topografica que propicie una mayor diversidad y
resiliencia en el ecosistema.

Para elaborar los CD se necesita que el material a usar sea permeable, permitiendo el paso
de agua y evitando el lavado del sedimento, se puede emplear malla geotextil o malla
sombra. Se sugiere que los CD se elaboren artesanalmente y con el apoyo de la comunidad
local a una altura del cinco al 10% menor a la altura maxima de inundacién del sitio a
restaurar (esta se define con el nivel al que presenta el sitio de referencia en buena
condicién). El sedimento que se utiliza para el relleno de los CD puede ser obtenido de las
acciones de desazolve o de la elaboracién de los canales. Se debe asegurar que los CD
tengan buen drenaje que permite una mayor estabilidad y que la salinidad sea la adecuada
para el establecimiento de las plantulas, por lo que los sedimentos con alto contenido de
limo y/o arcilla se pueden mezclar en un 20-30% con arenas.

La distribucién, numero y ubicacion de los CD dependerd de la extensidon y condiciones
iniciales del area a restaurar, de la topografia y los flujos preferenciales, asi como de la
disponibilidad de los recursos econdmicos. El area de los CD puede ser variable, pero entre
1y 5 m de didmetro han demostrado mayor eficiencia en el restablecimiento de la
vegetacion.

4.7.3 Propagacion de plantas en condiciones de vivero

El estado de regeneracidn natural de los ecosistemas de manglar tras el paso de un huracan
o un fendmeno extremo que resulte en la pérdida considerable de cobertura se ve
fuertemente afectado tanto por factores abidticos como por factores bioldgicos como la
herbivoria (Krauss et al, 2008). La especial forma de reproduccion de los manglares, en la
que las semillas permanecen unidas a los parentales hasta su germinacion, la inexistencia
de un banco de semillas disponibles y la herbivoria, resultan ser factores imprescindibles en
la supervivencia de los manglares en las primeras etapas de desarrollo. La herbivoria genera
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mortalidad en los propagulos liberados al suelo y limita la capacidad de auto regeneracién
del bosque.

Los viveros son una alternativa de restauracidn activa que puede ser de gran ayuda en la
restauracion de los bosques de manglar, ofreciendo una garantia de mayor éxito en la
reforestacién, ejemplo de ello son los trabajos realizados en Bangladesh, Tailandia, India,
Australia, Vietnam, Indonesia, Arabia Saudita, Cuba, Colombia, Panama y México. La
implementacién de un vivero radica en la necesidad de reforestar algunas zonas de manglar
deteriorado, o cuando la regeneracidn de la plantacion directa es dificil de lograr, o bien,
cuando es necesaria la produccién de plantulas con cierto grado de desarrollo como fuente
importante de obtencion de plantas para los programas de reforestacion a gran escala
(Agraz-Hernandez, 1999). Otra ventaja es que los viveros aseguran la disposicién de las
semillas todo el afio y que las plantas desarrolladas bajo estas condiciones tienen una mayor
supervivencia que la siembra directa de propagulos en los programas de reforestacion.
Segun Millian (1996), se ha encontrado que cuando existe influencia directa de mareas y
oleaje, y hay erosidn, las plantas generadas en vivero con 10 y 12 meses de edad tienen una
mejor respuesta en la forestacion y reforestacion (PNUD y MIAMBIENTE, 2017). Aqui
también es fundamental continuar con la participacidon integral que involucre a la
comunidad, pues es de gran ayuda como apoyo en la construccién de estructura para los
viveros, siembra de propdagulos, controles y mantenimiento de las condiciones para el
correcto desarrollo de las plantulas en condiciones de vivero evitando el fracaso de estas
acciones.

5 Monitoreo

El monitoreo de los indicadores clave es necesario para evaluar el éxito de las metas y
objetivos de los proyectos de rehabilitacidn o restauracién y para orientar la gestion
adaptativa y la toma de decisiones (Ellison et al., 2020; Rodriguez-Rodriguez et al., 2021).
Con el fin de medir la respuesta del ecosistema restaurado respecto a los objetivos y metas
establecidas con anterioridad, es indispensable realizar un seguimiento durante por lo
menos cinco afios, empleando variables indicadoras como atributos especificos y
cuantificables sobre las areas conservadas, degradadas y en proceso de restauracion, esto
con el objetivo de determinar el grado de recuperacién del ecosistema intervenido y
conocer las posibles falencias y aciertos de las acciones empleadas, para poder modificar
actividades o replantear acciones que mejoren continuamente los métodos empleados en
la restauracion en el marco de una gestion adaptativa. El nimero de indicadores y
frecuencia de monitoreos se debe determinar de acuerdo con los objetivos y recursos de
cada proyecto, sin embargo, se sugiere que estas acciones estén acompafiadas por la
comunidad, involucrando actores sociales que den cuenta de la evolucidn del proceso de
restauracién y ejerzan control y vigilancia sobre las areas. Es importante resaltar que de
acuerdo con Biswas y colaboradores (2009) (citado en Hernandez et al., 2021), el monitoreo
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debe abordarse desde un enfoque adaptativo que cuente con la incertidumbre vy
complejidad del ecosistema, por si en algin momento de la ejecucion se requiere adecuar
estrategias para mejorar resultados.

Una manera de representar la evaluacidon de indicadores de restauracién de manera
cuantitativa es a través de mediciones a corto mediano y largo plazo sobre los sitios
conservados, degradados y en proceso de restauracidn; su representacion grafica puede
obtenerse por medio de curvas de funcionamiento (Kentula et al., 1992), trayectorias de
equivalencia funcional (Simenstad y Thom, 1996) o segin Hobbs y Norton (1996) por
trayectorias de restauracion, en estas trayectorias se grafican atributos medidos en el
ecosistema a través del tiempo (Rodriguez, 2015) y se monitorean variables establecidas en
el sitio restaurado vy en el sitio de referencia para realizar las comparaciones debidas,
indispensables para conocer el éxito de la restauracion y reducir la posibilidad de fracaso
(Teutli-Hernandez, 2021) (Figura 14). La frecuencia del monitoreo debe ser mayor en las
primeras etapas de implantacidén de las acciones de restauracién para dar seguimiento a la
respuesta inmediata y realizar ajustes, en caso de ser necesarios. Se recomiendan
monitoreos cada tres a seis meses durante el primer afio, cada seis meses durante el
segundo ano, y cada seis meses a partir del tercer afio. Estos tiempos de monitoreo pueden
adaptarse de acuerdo con las condiciones particulares de cada proyecto (Hernandez et al.,
2021).

Referencia v2

V1l

A\

Referencia vl

Variable indicadora

Tiempo

Figura 14. Ejemplificacion de curvas de funcionamiento en el monitoreo de variables indicadoras de
éxito en la restauracion ecoldgica. Las lineas negras representan variables indicadoras en el sitio de
referencia en buen estado (V1, V2) y las lineas punteadas representan esas mismas variables en el
sitio en restauracion y sus diferentes trayectorias de cambio hasta llegar a valores similares al sitio
de referencia con diferentes velocidades. Adaptado de Herndndez et al., 2021.

5.1 Indicadores ecolégicos
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Los indicadores ecoldgicos expresan las condiciones ambientales del sitio restaurado,
muestran patrones a diferentes escalas, y ayudan a determinar acciones apropiadas
durante y posterior a las acciones de la restauracién. Estos indicadores se derivan de
mediciones de, estructura y composiciéon del manglar, caracteristicas fisicoquimicas del
agua y del sedimento y evaluacién de la fauna posterior a las acciones de restauraciéon
(Figura 15).

A continuacidén, se presenta una lista de criterios e indicadores ecoldgicos sugeridos para
medir durante los monitoreos de restauracion y sus respectivos plazos de respuesta: corto
(dias hasta meses); mediano (1-5 afios); y largo (> 5 afios):

v" Hidrolégicos: Hidroperiodo: Frecuencia, nivel y tiempo de inundacion.

v’ Bioldgicos: Reclutamiento, tasa de supervivencia, composicion. Altura, densidad,
didametro, darea basal, indice de valor de importancia (IVI), cobertura vegetal,
abundancia, densidad, diversidad, indices de diversidad, riqueza, presencia/ausencia
de grupos funcionales (peces, aves, moluscos). Abundancia, densidad, diversidad,
riqueza

v’ Variables fisicoquimicas: Salinidad intersticial y superficial, pH, Potencial redox,
Temperatura, Sulfatos, Nutrientes inorganicos.

v Sedimento: Materia organica del suelo (MOS), densidad aparente, grosor de los
estratos, textura y coloracién del sedimento.

v’ Anilisis del paisaje: Cobertura vegetal, fragmentacidn, flujos de materias orgénicas y
nutrientes.

5.2 Indicadores socio econdmicos

Los manglares se consideran sistemas socioecoldgicos al proporcionar una amplia gama de
servicios ecosistémicos, el éxito a largo plazo de cualquier proyecto de restauracion debe
integrar la ecologia, sociologia, economia y gobernanza a través de la participacion de la
comunidad para establecer, medir, monitorear, y modificar los objetivos y metas del
proyecto, asi como ejercer acciones de rehabilitacion y restauracion (Ellison et al., 2020).
Los criterios para medir los beneficios e impactos de las acciones de restauracion en la
sociedad son fundamentales, dentro de la lista de criterios e indicadores socioecondmicos
para evaluar el éxito de las acciones de restauracién se encuentra:

v’ Participaciéon colaborativa para evaluar la representatividad de los diferentes
actores involucrados en la restauracion: Numero de
instituciones/organizaciones/sectores participantes, Acuerdos institucionales
creados, percepcién del cumplimiento de los objetivos por sector (representantes).

v' Valoracién social del ecosistema: La participacion y aceptacion del proyecto por la
comunidad, depende en gran medida de la percepcidn social que se tiene del
ecosistema: Percepcion de la sociedad sobre el ecosistema, participacion de la
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comunidad (nimero de participantes y permanencia), Implementacién de talleres
de educacién ambiental, capacitaciones y cursos: (nimero de actividades e
instituciones o grupos beneficiados, asistencia).

v Sustentabilidad econémica para determinar en términos econdémicos los
beneficios generados a la sociedad como resultado de la restauracién y analisis
costo-beneficio del proyecto: Andlisis costo-beneficio, cantidad de empleos
generados / empresas contratadas, auto sustentabilidad de la comunidad
(generacién de oportunidades de aprovechamiento sustentable), valoracion
econdmica de servicios ecosistémicos recuperados, numero de familias
beneficiadas, nimero de jornales durante las diferentes fases del proyecto.

v Politicas publicas y financiamiento: Disponibilidad de financiamiento sostenible,
aumento de inversidn en conservacion y restauracion Influencia en politicas publica.

5.3 Indicadores de Recuperacion

La recuperacion completa se define como el estado o condicidén en que todas las categorias
de atributos ecosistémicos clave se asemejan a aquellos modelos de referencia. El
ecosistema restaurado segun la Society for Ecological Restoration International (SER), 2004
(citado en PNUD y Minambiente, 2017) cuenta con las siguientes caracteristicas:

v" Contiene un conjunto caracteristico de especies que habitan en el ecosistema de
referencia y que proveen una estructura apropiada de la comunidad.

v Consta de especies autdctonas hasta el grado méximo factible.

v" Todos los grupos funcionales necesarios para el desarrollo y/o la estabilidad
continua del ecosistema restaurado se encuentran representados o tienen el
potencial de colonizar por medios naturales.

v El ambiente fisico tiene la capacidad de sostener poblaciones reproductivas de las
especies necesarias para la continua estabilidad o desarrollo a lo largo de la
trayectoria deseada.

v Funciona normalmente de acuerdo con su estado ecolégico de desarrollo y no hay
sefiales de disfuncién.

v Integracion del paisaje, con los cuales interactta a través de flujos e intercambios
bidticos y abidticos.

v" Se han eliminado o reducido, tanto como sea posible, las amenazas potenciales del
paisaje que lo rodea a la salud e integridad del ecosistema.

v’ Posee suficiente capacidad de recuperacion como para aguantar los
acontecimientos estresantes periddicos y normales del ambiente local.

v’ Es auto sostenible al mismo grado que su ecosistema de referencia.

5.4 Modelacidn Ecolégica
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Considerando los largo periodos de tiempo que requiere la evaluacién de los proyectos de
restauracion ecosistémica, los modelos ecoldgicos dindmicos han resultado ser una
herramienta importante para la seleccion de medidas de éxito y la evaluacién de su
progreso (Twilley y Rivera-Monroy, 2005). Estos modelos disefiados para simular objetivos
especificos pueden ser usados también para establecer trayectorias de respuesta de
manera temprana en diferentes escenarios y focalizar esfuerzos de investigacion vy
monitoreo para cuantificar efectos y probar hipétesis en procesos ecoldgicos (Twilley et al.,
1998).

A partir de los resultados parciales del proyecto PROCENAGA, rehabilitacion de la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM) Twilley y colaboradores (1998) adaptaron el modelo
ecoldgico FORMAN, para simular trayectorias de restauracion en la CGSM. Posteriormente
Rodriguez-Rodriguez y colaboradores (2016), verificaron y calibraron el modelo para las tres
especies de mangle Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle de
la CGSM. Asi mismo simularon dos escenarios futuros de potenciales respuestas de cada
especie: (1) Asumiendo estabilidad en el intervalo de variacidon de la salinidad y, (2)
aumentado la salinidad de acuerdo con el incremento promedio de los ultimos afios. Bajo
un escenario en el que la salinidad se mantiene en un intervalo estable, el sistema alcanzaria
la estabilidad en el largo plazo (>100 afios). Un incremento promedio constante en la
salinidad intersticial resultaria en una disminucién severa del Area Basal en el corto plazo
(menos de 20 afios), demostrando la vulnerabilidad de la CGSM a los incrementos en
salinidad y la necesidad de implementar medidas de manejo sostenibles en el tiempo
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2016).

5.5 Divulgacidn, Vinculacién y Gobernanza

Segun Comin et al., 2005 (citado en Hernandez et al., 2020) la practica de la restauracién
requiere vincular a las comunidades o pueblos afectados por la degradacion del ecosistema,
los grupos de interés locales pueden colaborar positivamente en el desarrollo de proyectos
de restauracion y ser beneficiarios de sus resultados que abarcan desde empleos hasta
proteccion frente a eventos meteoroldgicos y, en conjunto, bienestar social, lo cual
contribuye a su desarrollo socioecondmico.

La gobernanza permite la sostenibilidad de las acciones ambientales, pues la restauracion
de ecosistemas requiere la integracién de numerosos aspectos legales administrativos y de
relaciones entre entidades participantes. Asi, el éxito de la restauracidén requiere también
integrar en la planificacidén, en la ejecucion y en la evaluacidon de las realizaciones del
proyecto reglas y prdacticas de buena gobernanza como proporcionar la informacién a
tiempo, detallada y clara de los objetivos y avances de un proyecto de restauracién, también
de las dificultades que surjan. De otro lado las regulaciones propias de cada area en la que
se planifique la actuacion deben cumplirse, lo que vuelve necesario contar con los permisos
de obras necesarios antes del inicio de las actuaciones, es importante mantener constante
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relacién y colaboracion, con entidades oficiales responsables del control administrativo y
de las regulaciones ambientales.

Finalmente se recomienda producir contenidos que permitan la divulgacién de experiencias
de la restauracion, los usos futuros de la o las dreas restauradas, y la eficiencia y equidad
de los beneficios de la restauracién mediante el trabajo en sinergia con todos los actores
implicados que trabajan en la ejecucidn de las actividades de restauracion.

(Divulgacién, Vinculacidn y Gobernanza)

Restauracién hidrolégica

¥v" Dragado de Canales
¥ Rehabilitacién de pasos de agua
¥ Habilitacién de canales nuevos » Siembra directa
¥ Rehabilitacién topografica l’ * Centros de dispersion asistidos
¥ Remocién de sedimentos * Propagacion de plantas en condiciones de vivero
¥" Elevaci6n de la topografia —
¥ Reforestacion L
Monitoreo

# Indicadores ecoldgicos { Modelacién Ecoldgica
# Indicadores socio econdmicos

# Indicadores de Recuperacion

Figura 15. Acciones del protocolo de restauracion de bosques de manglar.

6 Conclusiones

Si bien los bosques de manglar cubren menos del 5% del territorio emergido del
departamento archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, dicho ecosistema
es estratégico para el desarrollo socioecondmico del departamento. La existencia de los
humedales de manglares es fundamental para la pesca, la calidad de las aguas costeras, la
mitigacién del calentamiento global, la mitigacién de la erosién y la proteccion de la zona
costera. El valor global de estos servicios ecosistémicos se estima en USS2,7 billones por
afio y para el Archipiélago en cerca de USS40 millones por afio.

La isla de San Andrés, ademds, posee bosques de manglar de interior, poco conocidos
mundialmente, cuyo valor ecosistémico aln no ha sido estimado.

Histéricamente ha habido una estrecha relacién entre los bosques de manglar y los
habitantes del Archipiélago, no obstante, el modelo de desarrollo de las islas sumado a los
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disturbios por eventos climaticos extremos, podrian vulnerar la integridad de estos
ecosistemas, con graves consecuencias para la sociedad islefia.

Hasta antes del disturbio generado por el huracan lota, los bosques de manglar del
Archipiélago se encontraban en un estado de conservacion moderado. En bosques de San
Andrés como Smith Channel los arboles presentaban buen estado de salud mientras que en
Bahia Hooker, Cocoplum y Sound Bay menos del 50% de los individuos presentaron dptimas
condiciones. En Providencia y Santa Catalina, el 86% de los arboles se encontraron entre
buen estado y moderadamente afectados, mientras el 14% se distribuyen entre los arboles
muy afectado y muertos. Santa Catalina presentd el mejor estado de salud, Old Town
evidencio un estado de salud mas bajo, Manzanillo y Suroeste presentaron similares
porcentajes de drboles en buen estado, pero Suroeste presenté un mayor porcentaje de
arboles muy afectados y muertos.

En el periodo 1944 a 2010, hubo un incremento general de cobertura en la mayoria de los
bosques, sin embargo, factores como construccion de infraestructura, dragado de arenas,
construccion de espolones, rellenos hidrdulicos y tala de arboles, fueron asociados a la
disminucion de cobertura de bosques como el de Smith Channel.

El estado de conservacion de los bosques de manglar es un atributo critico en la posible
respuesta del ecosistema ante un disturbio fuerte como el generado por un huracan. La
mortalidad de arboles por ciclones tropicales puede oscilar entre 0 y 100%, y se produce
por un efecto combinado de estrés, alteraciéon de estructuras vasculares y limitadas
reservas de carbohidratos. Situacidon que ademds se agrava cuando la anoxia del sedimento
se incrementa a causa de las inundaciones prolongadas después del huracan. La mortalidad
puede continuar durante meses.

Si bien se conoce que los manglares pueden ser resilientes a los impactos de los huracanes,
los mega huracanes cada vez mas frecuentes en la region del Caribe alteraran
drasticamente esta dinamica de disturbio. Sumado a esto, la recuperacién de los
manglares, tras el paso de ciclones, dependerd en gran medida del grado de conservacién
ecosistémica antes del huracan.

Aspectos como, la complejidad estructural, el entorno hidro-geomorfoldgico, los
antecedentes de perturbaciones y el angulo de la trayectoria del ciclén en relacién con la
ubicacién del bosque, generan una firma de respuesta que implica diferencias en la
recuperacién y regeneracion. Adicionalmente, las diferencias en las tolerancias, entre las
diferentes especies de manglares a los factores de estrés ecolédgico contribuyen en gran
medida a la disparidad de efectos. En este sentido los proyectos de restauracion juagaran
un papel muy importante para la conservacién de estos ecosistemas y de los servicios que
ofrecen a la comunidad.
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Rasgos funcionales como la altura, didmetro de la copa, diametro del tronco, densidad de
la madera y area foliar, juegan un papel fundamental en la capacidad de los arboles de
resistir y sobrevivir a los ciclones. Generalmente arboles de mayor: altura, didametro de
copa, densidad y area foliar, presentan mayor afectacién por eventos ciclénicos fuertes o
muy fuertes (huracanes nivel 4 y 5). Si el evento no es muy fuerte, los arboles de madera
mas densa suelen resistir mejor el impacto fisico de los vientos y el agua. La especie mas
abundante en el Archipiélago, R. mangle, presenta al menos en otros paises, mayores
valores de densidad de la madera. Asi mismo en bosques de interior, los individuos
presentan alturas superiores a los 20 m. Troncos defoliados de esta especie no pueden
rebrotar como ocurre con A. germinans, lo cual obliga a iniciar la restauracién desde la fase
de propdgulo o plantula.

Los proyectos de restauracién ecoldgica deben establecer objetivos claros y precisos: 1)
donde se debe poner el esfuerzo de restauracion; 2) qué se va a recuperar (funciones,
procesos, estructura, entornos ambientales); 3) cudl es la mejor manera de llevar acciones
de recuperacién basados en una ciencia sélida que respalde el desarrollo de la teoria de
restauracion de manglares; y 4) como el proyecto se medird en escalas de tiempo y espacial.

La restauracion debe estar basada en el conocimiento de la ecologia del ecosistema y de los
factores que modificaron las condiciones naturales y que estan impidiendo la regeneracién
natural del sitio. La restauracién o rehabilitacidon se recomienda cuando el ecosistema ha
sido alterado hasta tal punto que ya no puede auto repararse y esto, debe ser evaluado
cuidadosamente para evitar el despilfarro de tiempo y recursos.

Teniendo en cuenta que los manglares son humedales costeros, mantener, restaurar o
rehabilitar el sistema hidroldgico (fuentes de agua salada, salobre o dulce; y frecuencia,
intensidad y duracion de las inundaciones) es de vital importancia para el desarrollo bidtico.

Los manglares son ecosistemas resilientes y en muchos casos solo requieren restauracion
pasiva. De requerirse plantar nuevos individuos, se recomienda tener viveros
experimentales con propdagulos y plantulas de los mismos bosques del Archipiélago y de
todas especies. Esta disponibilidad de plantulas es fundamental, teniendo en cuenta los
problemas de herbivoria que enfrentan los individuos al ser plantados.

Es muy importante resaltar que el éxito de los proyectos de rehabilitacion y restauracién no
depende solamente de factores técnicos. La mayoria de los proyectos Fracasan debido a
factores como la falta de seguimiento, la falta de inclusién de las comunidades, el no tener
estructuras de gobernanza adecuadas vy la falta de alineacién de los objetivos y metas entre
las partes interesadas.

El monitoreo regular de los indicadores es clave para determinar si se estan cumpliendo los
objetivos y metas del proyecto de restauracién. Adicionalmente, los proyectos requieren
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puntos de decisiéon claros para desarrollar intervenciones y acciones apropiadas si los
objetivos o metas no se estan cumpliendo.

Segun la literatura disponible, los costos de la restauracion de los manglares dependen del
tipo y tamafio de la accién, en funcién del nivel de impacto del disturbio y los objetivos
propuestos. La reforestaciéon puede variar entre USS3000 y USS 1.250.000/ha; la
rehabilitacion hidroldgica entre US$2000 y USS 100000/ha; y las acciones combinadas entre
US$1200y USS 5000/ha. Este ultimo calculo coincide con el costo estimado para el proyecto
de rehabilitaciéon de la Ciénaga Grande de Santa Marta, estimado en US$41115/ha. Segun
este calculo, en un caso hipotético de tener que restaurar la totalidad de manglar del
Archipiélago, el costo estaria alrededor de USS$1.000.000. Este dinero calculado, en
cualquier caso, es poco, considerando el valor estimado de los servicios ecosistémicos
provistos por los manglares que asciende a US$194000 /ha/afio.

Para el caso de Colombia se han reportado experiencias en restauracién de manglares
desde la década de los 90, siendo la mas importante el proyecto PROCIENAGA adelantado
en la Ciénaga Grande de Santa Marta y considerado uno de los mas ambiciosos en América
Latina. Entre 1995 y 2018, 163 acciones de restauracidn, sobre seis tipologias biofisicas de
manglares, cuatro tipos de restauracion y diez técnicas en respuesta a la deforestacion,
alteracion hidroldgica y derrames de petrdleo. Se encontré que el éxito dependié en gran
medida del tipo de restauracién y la técnica utilizada. El tipo de restauraciéon mds efectivay
exitosa fue la restauracion Basada en la Comunidad en donde se emplearon técnicas de
restauracion hidroldgica.
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