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4  Anexo 4. Guia de restauracion de ecosistemas de manglar en Colombia'®

4.1 (Quéesy qué pretende el GREM?

Si bien, la “Guia de restauracion de ecosistemas de manglar en Colombia — GREM” no constituye
una “receta” para la restauracion del manglar, dadas las multiples tensiones que los afectan y la
diversidad de condiciones ambientales que se pueden encontrar en cada uno de ellos (condiciones
de sitio), brinda un conjunto de lineamientos de facil aplicacién y consulta por parte de las
autoridades ambientales, entes territoriales regionales y locales, instituciones privadas, asi como
personas naturales, que requieran adelantar acciones de restauracion ecoldgica en el manglar.

4.2 ¢Cudl es su alcance?

El GREM estd disefiado para facilitar la seleccién y priorizacién de areas de manglar con potencial
de restauracion, para identificar los tensionantes que alteran a los ecosistemas de manglar y para
proporcionar herramientas técnicas necesarias para la evaluacion, disefio, implementacion vy
seguimiento de un proyecto de restauracién ecoldgica de manglar, focalizado en la eliminacién o
mitigacidn de tensores con el fin de lograr y facilitar la reactivacidén de la regeneracion natural.

4.3 Estructura del GREM

El GREM consta de nueve pasos sucesivos agrupados en la “identificacion y priorizacion previa”
(Pasos 1 al 3), “implementacion de acciones” (Paso 4), “evaluacion” (Pasos 5y 6), “aceleracién del
proceso” (Pasos 7'y 8) y “monitoreo” (Paso 9) (Figura 1), que en conjunto ofrecen los lineamientos
necesarios para implementar acciones de restauracion ecolégica en los manglares del pais,
disefados a partir del analisis de las causas del deterioro y de la gran capacidad que tienen los
ecosistemas de manglar de autorrenovarse (resiliencia).

10 Documento construido por Villamil (2014) en el marco Convenio de asociacién No. 156 de 2014 suscrito
entre el Minambiente y ASOCARS.
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El GREM contempla desde los aspectos técnicos necesarios para la identificacion de las areas de
manglar con potencial de restauracidn en el pais, hasta la descripciones detalladas de las acciones
de restauracion ecoldgica, considerando la identificacién, priorizacién y mitigacion de tensores, la
ecologia de las especies de mangle, la evaluacién de las condiciones ambientales que son
determinantes en los procesos de regeneraciéon natural, y algunas formas de favorecer el
reclutamiento en las areas de restauracién ecoldgica.

Monitor:

Aceleracion
del proceso

Evaluacidn

Implementacion
de acciones

Identificaci
priorizacig
previa

Figura 1. Estructura de la “Guia de Restauracion Ecolégica de Manglares en Colombia — GREM

4.4 Pasos del GREM

Durante todo el proceso de restauracion ecoldgica de manglares se debe contar con la participacion
y aceptacion de las comunidades y usuarios del ecosistema, no debe limitarse su participacion
solamente a la implementacion del proyecto. Ellos son fundamentales desde el momento mismo de
la identificacion y priorizacidn de los tensores y de los bienes, servicios y productos a restaurar, ya
que seran los beneficiarios directos del ecosistema restaurado, ademds su conocimiento del area y
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su experiencia empirica sera fundamental durante el desarrollo de acciones de restauracion activa
y monitoreo. De este modo se tendrd mayor probabilidad de éxito en los proyectos de restauracion
ecoldgica.

Los lineamientos propuestos para desarrollar proyectos de restauracion ecoldgica en el manglar
constan de:

e Seleccionar y priorizar areas con potencial de restauracion.

e Identificar los tensionantes que causaron la degradacion del ecosistema, especialmente los
gue impidan los procesos de regeneracion natural.

e Priorizar los tensionantes que impactan los ecosistemas de manglar.

e Desarrollar las acciones para eliminar o mitigar los tensores priorizados que impactan el
manglar objeto de restauracién.

e Evaluar de forma periddica los factores ambientales que regulan y controlan la distribucién
y establecimiento de los propagulos y el desarrollo del bosque (monitoreo condiciones
ambientales).

e Evaluar periddicamente los procesos de reclutamiento y regeneracién natural después de
la eliminacion del tensor (monitoreo regeneracion natural). Es necesario conocer la ecologia
de las especies de mangles que reclutan, sus patrones de reproduccién, la distribucion de
propagulos y el éxito de establecimiento de plantulas.

e Favorecer los procesos de regeneracién natural.

e Implementar acciones de restauracién activa, si la regeneracion natural no ocurre.

e Monitoreo de las acciones de restauracién implementadas.

4.4.1 Paso 1. Seleccién y priorizacion de areas con potencial de restauracion

Al momento de seleccionar las areas para iniciar acciones de restauracion ecolégica, es importante
hacer un diagndstico y caracterizacion del drea de estudio, de tal modo que se obtenga amplio
conocimiento de sus requerimientos ecoldgicos generales, la estructura, composicién vy
funcionamiento del ecosistema preexistente, el grado de alteracion de la hidrologia, las respuestas
a los factores que lo tensionan, sus particularidades en los diferentes territorios, regimenes de
marea, aportes de agua dulce, estrategias regenerativas y adaptativas de las especies vegetales que
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lo conforman, los factores que afectan los patrones de produccién, dispersion y establecimiento de
propagulos, distribucién de las especies en el tiempo y en el espacio, los tipos de interaccién entre
las especies, la importancia de las épocas climdticas durante la asistencia y desarrollo de las
especies, aspectos fisicos y quimicos del agua y el sedimento, aspectos topogréficos, entre otros
(Barrera & Valdéz, 2007).

A través del convenio interadministrativo Invemar y el Minambiente (Invemar, 2014), se elaboré un
portafolio donde se identificaron y priorizaron las areas de manglar del pais que tienen potencial de
restauracion. En ese estudio se disefié un método de analisis anidado, donde a través de una bateria
de indicadores, previamente seleccionados en cada uno de tres componentes, se filtrd la seleccién
de las areas de interés.

El primer componente corresponde al estado actual, referido a la evaluacion de la salud del
ecosistema desde el punto de vista de su integridad ecoldgica, evidenciando la necesidad de
restauracién; con el segundo componente se define la viabilidad de la restauracién, mediante la
identificacion y evaluacidon de las posibilidades de eliminaciéon o mitigacién de tensores causantes
del deterioro del ecosistema. Por ultimo, el tercer componente involucra los servicios ecosistémicos
gue se pretenden recuperar, y permite priorizar las areas identificadas en los componentes
anteriores (Figura 2).

Si bien, las areas previamente priorizadas en el portafolio (Invemar, 2014) fueron definidas a partir
de criterios netamente técnicos, lo que lo convierte en una herramienta excelente para facilitar la
seleccidn de los manglares con potencial de restauracidon, es recomendable que al momento de
seleccionar las areas reales de manglar para iniciar acciones concretas de restauracién, se
consideren adicionalmente los siguientes criterios, los cuales hacen referencia principalmente a una
combinacion de factores abidticos, bidticos y humanos (Vargas, Reyes, Gomez, & Diaz, 2010):

e Accesibilidad de los sitios. Las facilidades logisticas son de gran importancia para garantizar
el éxito del proyecto, de este modo se pueden reducir costos. Se debe contar con facilidades
para el transporte de los materiales necesarios, para el acceso durante el proceso de

restauracion, para emprender acciones de participacion y educacién y para la fase de
monitoreo.
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e I|dentificacién de bienes, servicios y productos ambientales con interés comunitario. Es
importante que se discuta con la comunidad los sitios prioritarios para restaurar.

e Evaluar los gradientes ambientales, los aspectos relacionados con el régimen hidrolégico y
los aspectos fisicos y quimicos del agua y el sedimento.

e Evaluar con todos los actores involucrados las actividades humanas, buscando la mayor
compatibilidad posible con el proyecto.

e Evaluar si hay especies invasoras en el sitio o en los alrededores.

e Evaluar los costos totales del proyecto, incluyendo la fase de monitoreo de las acciones
implementadas.

Primer filtro ESTADO ACTUAL
DEL AREA *Salud del ecosistema
Sequndo filtro VIABILIDAD DE « Identificacion de tensores
RESTAURACION *Factores de deterioro
SERVICIOS
Tercer filtro ECOSISTEMICOS = Identificacion para cada area

Figura 2. Proceso metodoldgico para la identificacion de dreas prioritarias; fuente (Invemar, 2014)

4.4.2 Paso 2. Identificar los tensionantes que causaron la degradacién del ecosistema,
especialmente los que impidan los procesos de regeneracién natural.

Con base en el diagndstico del estado actual de los manglares del pais (Invemar, 2013), se

caracterizaron treinta y tres tensores relacionados con la degradacion y pérdida de los manglares

en Colombia, los cuales en su mayoria (37%) son consecuencia por cambios en el uso del suelo a
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partir del desarrollo urbano, agropecuario e industrial. El resto de tensores son ocasionados por la
demanda de recursos maderables, hidrobiolégicos, faunisticos, floristicos y minerales diversos
(18%); originados por fendmenos naturales permanentes u ocasionales (18%); por vertimientos
accidentales de contaminantes organicos e inorganicos (18%); y por la combinacién entre cambios
en el uso del suelo y fendmenos naturales (9%) (Tabla 4).

Tabla 4. Problemdticas y tensores priorizados en los ecosistemas de manglar colombianos

Problematica Tensor Caribe Pacifico

Cambio en la dindamica hidrica

Construcciéon y adecuaciéon de muelles. Infraestructura
portuaria

Construccion de carreteras

Construccién y funcionamiento de empresas camaroneras y
acuicolas

Construccion y operacién de represas, hidroeléctricas

Cambios en el uso del -, . B
| Expansidn frontera agricola y pecuaria
suelo

Expansidn frontera urbanistica y turismo no planificado

Mineria

Expansidn cultivos ilicitos.

Conflictos sociales y de tenencia de tierras.

Deforestacion de cuencas

Potrerizacién, parcelacion y loteo.

. Incremento de la cuiia salina
Cambios en el uso del

suelo / Fendmenos | Formacion de salitrales

naturales . o
Hipersalinizacion

Contaminacion por residuos sélidos

Contaminacion por hidrocarburos

Contaminacion
Contaminacion por vertimientos de aguas servidas

Contaminacion por vertimientos agricolas y pecuarios
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Continuacion Tabla 4. Problemdticas y tensores priorizados en los ecosistemas de manglar colombianos

Problematica Tensor Caribe Pacifico

Contaminacion por cultivos ilicitos

Contaminacién Contaminacion residuos quimicos mineros.

Tala selectiva e intensiva

Tala del bosque para produccion de carbon.

Sobreexplotacidn de recursos hidrobiolégicos

Extraccion de recursos
Uso inadecuado de artes de pesca

Extraccion de arena y gravilla de las playas

Extraccion de sal (artesanal e industrial).

Herbivoria, infestacidn por parasitos

Erosidn costera.

Tormentas, fuertes vientos

Fendmenos naturales
Sedimentacion de bocanas y fondos estuarinos;

Escasez de fuentes de agua dulce, déficit hidrico

Incendios forestales

Existen diversas técnicas para identificar en campo los tensores descritos. En primera instancia, los
tensores relacionados con el cambio en el uso del suelo deben ser identificados y cuantificados
preferiblemente mediante analisis de la dindamica espacial y temporal de las coberturas de interés,
a partir de la interpretacion de sensores remotos. En ocasiones, los andlisis multitemporales
incluidas en la herramienta Google Earth son suficientes para identificar este tipo de tensores. Se
debe tener en cuenta que en este paso no es necesario saber con exactitud el area total perdida,
sino tener una aproximacion general del deterioro.

Por su parte, los tensores relacionados con los fendmenos naturales, en la mayoria de los casos son
evidentes en la estructura del bosque, en los sedimentos o en el agua superficial e intersticial,
ocasionando efectos como: floracion y fructificacion precoz como respuesta al estrés hidrico o
salino, defoliacion, muerte del arbolado, volcamiento de individuos, enfermedades e infestaciones,
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formacion de costras salinas en el sustrato o en tronco de los arboles, incremento de la salinidad en
aguas y sedimentos, déficit hidrico, cambio en la dindmica hidrica, entre otras.

Los efectos de la contaminacidn pueden ser visibles también en la vegetacion principalmente por
defoliacién, muerte del arbolado, enfermedades, pero es aun mas evidente por mortandades
importantes de la fauna acompanante, especialmente la fauna sésil o de baja movilidad. En
ocasiones se puede percibir facilmente en cuerpos de agua o en sedimentos, a partir de cambios de
color del agua o sedimentos, olores fuertes y caracteristicos de cada contaminante, y manchas
oleosas, entre otros.

Finalmente, los efectos por extraccidn de recursos solo son evidentes en campo durante o después
del evento, siendo visibles en los componentes bidticos y/o fisicos del ecosistema.

4.4.3 Paso 3. Priorizacion de los tensionantes que impactan el manglar

En este paso se analizan todos los tensores y problematicas de origen natural y antrdpico que alteran
la composicién, estructura o funcidn del ecosistema de manglar, y que en consecuencia pueden
reducir la cantidad y calidad de los bienes y servicios que ofrecen. El objetivo es priorizar a partir de
un analisis de causalidad los tensores que tienen mayores impactos en el ecosistema, en la mayoria
de las ocasiones, solo eliminando el tensor priorizado, hace que otros desaparezcan o disminuyan
la tensién.

Una de las formas mas sencillas y efectivas para desarrollar este andlisis es con la “Matriz de Vester”,;
que es una herramienta disefiada para clasificar las tensiones como activas, criticas, pasivas o
indiferentes, segun el grado de causalidad, efectos del tensor y sus posibles relaciones con el resto
de tensores identificados (Cardenas & Godoy, 2008).

La matriz de Vester es un arreglo de filas y columnas donde se ubican en los dos sentidos y en un
mismo orden todos los tensores identificados en el ecosistema de manglar que se quiere restaurar.
El proceso de llenado de la matriz de Vester es el siguiente:

e Elaborar una lista con los tensores identificados, numerados de forma sucesiva.
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e Conformarla matriz correspondiente (filasy columnas) con los respectivos nimeros de cada
tensor ordenados tanto en las filas como en las columnas.

e Asignar una valoracién de orden categérico al grado de causalidad (0 = no es causa, o se
contrasta consigo mismo; 1 = es causa indirecta; 2 = es causa medianamente directa; 3 = es
causa muy directa) que merece cada tensor al contrastarlo con los demas. Para asignar el
valor se debe preguntar: équé grado de causalidad tiene el problema 1 sobre el problema
2?; équé grado de causalidad tiene el problema 1 sobre el problema 3?; équé grado de
causalidad tiene el problema 1 sobre el problema enésimo? Este proceso de llenado se
realiza en la primera fila, y asi sucesivamente en cada una de las mismas, hasta llenar
horizontalmente todas las celdas de la matriz con los valores respectivos.

Los puntajes son consignados en la matriz (Figura 1), y el resultado de la sumatoria de cada filay
columna se grafica en un plano de coordenadas cartesianas, cuya escala es definida a partir de los
mayores y menores valores obtenidos en las sumatorias de las filas y las columnas. Una vez definida
la escala se divide el plano cartesiano en dos, tanto en el eje X como en el eje Y, teniendo como
resultado cuatro cuadrantes. En el eje horizontal se representa el total activo y en el eje vertical se
representa el total pasivo (Figura 1) (Holguin, y otros, 2006).

(a) (b)

1(2(3|4|5|6|7 (8|9 |10 |11 |12 (13 |3 Activos 7
1 0
2 0 6 Problemas Criticos
3 0 Problemas Pasivos
4 0 5
5 0
6 0 4
7 0
8 0 3
9 0 2
10 0 Problemas Indiferentes Problemas Activos
11 0

1

12 0
13 0 0
3 Pasivos 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.(a) Matriz de Vester. Los numeros que encabezan las filas y las columnas corresponden a los problemas
identificados; el cero (0) indica que no hay relacion causal. (b) Plano cartesiano donde se grafican los resultados de la
sumatoria de las filas (activos) y columnas (pasivos) resultante de la matriz de Vester.
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4.4.4 Paso 4. Desarrollar las acciones para eliminar o mitigar los tensores priorizados que
impactan el manglar objeto de restauracion.

Una vez identificados y priorizados los tensores se deben eliminar antes de emprender cualquier
accién de restauracién activa. Los manglares presentan estrategias de sobrevivencia que le
confieren una gran capacidad de recuperacién después de alteraciones drdsticas al ecosistema.
Cuando desaparece el factor tensionante los manglares pueden recuperar su cobertura vegetal, una
vez que las causas de impactos y sus efectos hayan desaparecido. Dado lo anterior, la llegada de
propagulos ocurrira de forma natural, lo que permitird el establecimiento de la vegetacion como
componente indicador de la recuperacion del ecosistema. Esta propiedad de los manglares se
refiere a la resiliencia del sistema, o su capacidad de recuperacion. (Menéndez & Guzman, 2006).

Desde inicios de la década de los ochenta, investigadores de todo el mundo han identificado en
ecosistemas de manglar deteriorados o degradados, tensiones similares a las presentadas en los
ecosistemas de manglar colombianos, solo con algunas diferencias en la magnitud y frecuencia de la
tension, y en la escala espacial y temporal del impacto en el ecosistema (Getter, Cintron, Dicks, Lewis,
& Seneca, 1984; Lewis, 1998; Ballou & Lewis, 1989; Florida Groundwater Services, 1995; Brockmeyer,
Rey, Virnstein, Gilmore, & Earnest, 1997; Turner & Lewis, 1997; Walters, 1997; Lewis, 1999; Lewis,
1999; Riley & Salgado, 1999; Stevenson, Lewis, & Burbridge, 1999; Lewis & Streever, 2000; Toledo,
Rojas, & Bashan, 2001; Hoff, 2002; Lewis, 2004; Lewis & Brown, 2014; Yuan-Lee & Shu-Shin, 2004
Berger, Adams, Grimm, & Hildenbrandt, 2005; Crona, Holmgren, & Rdnnback, 2006; Ren, y otros,
2009; Samson & Rollon, 2008; Swain & James, 2008; Ren, y otros, 2008; Kamali & Hashim, 2011; y Ren,
y otros, 2011; Primavera & Esteban, 2008; USGS, 2003).

Ellos en su mayoria recomiendan que antes de iniciar cualquier proceso de restauracién activa en el
area perturbada, generalmente relacionada con labores de reforestacion, se debe evaluar en
primera instancia las causas de deterioro del manglar (tensiones) y pérdida de bienes y servicios,
formular e implementar acciones para eliminar o mitigar las tensiones identificadas, evaluar las
oportunidades de recuperacidn natural y la forma de facilitar este proceso, para finalmente de ser
necesario, favorecer el proceso de restauracidon ecoldgica a partir de la siembra de mangle
empleando variadas técnicas. Lamentablemente, la mayoria de esfuerzos por restaurar ecosistemas
de manglar en Colombia y en todo el mundo, inician con plantaciones mono especificas de mangle
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sin determinar por qué no se ha producido una regeneracion natural del bosque, lo cual a menudo
resulta en un fracaso con grandes pérdidas de dinero y de credibilidad en las instituciones.

Para fines practicos, los tensores identificados en el Paso 2 se agruparan con base en los posibles efectos
generados en los ecosistemas de manglar del pais (Tabla 5), de tal modo que se puedan listarse y
posteriormente describirse cada una de las acciones que deben implementarse para eliminarlos o mitigarlos.
Adicionalmente, solo se analizaran los tensores que tengan viabilidad real de ser eliminados o mitigados.

Tabla 5. Definicion de las acciones de restauracion ecoldgica para mitigar los tensores y sus efectos en los manglares de
Colombia.

Tensor ‘ Efectos Accion

Construccion de obras civiles Cambio en la dinamica hidrica Rehabilitacién hidroldgica
Deforestacion de cuencas Pérdida de cobertura Ajuste de la micro-topografia
Sedimentacion de bocanas y fondos Degradacién del bosque
estuarinos Sedimentacidn de cuerpos de agua
Escasez de fuentes de agua dulce Salinizacién de aguas y sedimentos

Déficit hidrico
Incremento de la cuiia salina Pérdida de cobertura Rehabilitacion hidrologica
Formacion de salitrales Degradacién del bosque
Hipersalinizacion Salinizacién de aguas y sedimentos

Déficit hidrico
Tala selectiva e intensiva Degradacién del bosque Elaboracion de plan de manejo
Tala del bosque para produccion de carbén | Pérdida de cobertura Trabajo con comunidades
Tormentas, fuertes vientos Pérdida de biodiversidad
Incendios forestales Apertura de claros
Sobreexplotacidn de recursos Disminucidén de recursos Elaboracion de plan de manejo
hidrobioldgicos hidrobiolégicos Trabajo con comunidades
Uso inadecuado de artes de pesca Pérdida de biodiversidad
Construccion y funcionamiento de Cambio en la dinamica hidrica Eliminacién de barreras y diques
camaroneras Pérdida de cobertura

Degradacidn del bosque

Sedimentacién de cuerpos de agua

Eutrofizacién, aumento de nutrientes

(contaminacion organica)
Expansion frontera agricola 'y Cambio en la dindmica hidrica Restriccidn de ingreso para el ganado
pecuaria Pérdida de cobertura (cerramiento)
Expansion frontera urbana y turismo Degradacién del bosque Elaboracion de plan de manejo
no planificado Sedimentacion de cuerpos de agua Expropiacion de terrenos
Conflictos sociales y de tenencia de tierras | Compactacién de suelos Eliminacién de barreras fisicas
Potrerizacion, parcelacion y loteo
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Continuacion Tabla 5. Definicion de las acciones de restauracion ecoldgica para mitigar los tensores y sus efectos en los
manglares de Colombia.
Accion

Tensor ‘ Efectos

Contaminacion por hidrocarburos
Contaminacidn por vertimientos de
aguas servidas

Contaminacion por vertimientos

Contaminacion por residuos sélidos

Deterioro en la salud del ecosistema

Pérdida de biodiversidad
Eutrofizacién, aumento de nutrientes
(contaminacién organica)

Aislamiento y remocién del material

contaminante

Evaluacion de la calidad de aguas y
sedimentos

Evaluacion de la regeneracién natural

agricolas y pecuarios
Contaminacion residuos quimicos
mineros

4.4.4.1
Dado que los manglares son ecosistemas acudticos marino-costeros y se ubican en la franja

Rehabilitacion hidroldgica

intermareal, bordeando bahias, lagunas costeras, estuarios, deltas y desembocaduras de rios, su
desarrollo y supervivencia depende en gran medida de las condiciones hidricas locales. La
arquitectura de los manglares, es determinada principalmente por la magnitud y la frecuencia de
accién de numerosos factores que operan como subsidios energéticos (Snedaker & Pool, 1973),
entre ellos se encuentran las mareas, la salinidad, las corrientes fluviales con aportes de nutrientes,
la periodicidad de las inundaciones, las caracteristicas edaficas y la topografia (Cintrén & Schaeffer,
1983; McKee, 1993), que en conjunto determinan el desarrollo estructural, la zonacion, la
composicion y la abundancia de individuos (Tomlinson, 1986).

La hidrologia es una de las variables mds importantes para la conservacion y restauracion de
manglares, y en particular el flujo hidrico (hidroperiodo), el cual esta determinado por la frecuencia,
la duracién y el nivel de inundacién (Herrera, 2012). Debido a que con proyectos de restauracion
ecolégica de manglares se busca propiciar la regeneracién natural, los flujos hidricos cobran gran
importancia ya que regulan los procesos de produccion y dispersién de propdgulos y favorecen
condiciones fisicas ambientales como temperatura y salinidad intersticial a partir de lavados de
suelos.

Uno de los principales efectos observables que tienen las alteraciones del flujo hidrico sobre los
ecosistemas de manglar, tiene que ver con el incremento en la salinidad. Si bien, los manglares
presentan una marcada tolerancia a la salinidad, la complejidad estructural y la capacidad de
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regeneracién natural pueden estar comprometidas con altas concentraciones de sal. Los manglares
exhiben su mayor desarrollo estructural en areas con salinidad intersticial entre 5 a 30, no obstante,
pueden formar rodales de pobre crecimiento en ambientes con salinidad entre 50 a 65, y construir
formaciones achaparradas y raquiticas en ambientes con salinidad cercana a 90 (Cintrén &
Schaeffer, 1983).

Aunque se han descrito diversas formas para favorecer el flujo hidrico al interior del manglar
deteriorado, no existe un “receta ideal”, por tanto, es necesario desarrollar los ajustes o disefios con
base a las condiciones locales y los objetivos especificos del proyecto de restauracion (Tabla 6).

Tabla 6. Algunas formas para el favorecimiento del flujo hidrico al interior del manglar

Desazolve y apertura de canales (naturales y artificiales):

El restablecimiento de las condiciones hidrolégicas del
manglar favorece la restauracion y la regeneracion natural
o inducida del bosque. Puede ser tan simple como la
remocion de material vegetal muerto y tapones causados
por azolvamiento, o a través de la construccion o
mantenimiento de pequefios canales.

Se recomienda la identificacion previa de los rastros de
rios, cuerpos de agua y mareas, para rehabilitar los
canales  naturales, porque estos indican el
comportamiento de las corrientes de agua y sus
posibilidades de reconexidn exitosa.

Desazolve de cuerpos de agua: Son las acciones
orientadas a la identificacién de fuentes que aportan agua

dulce al ecosistema y en el caso de estar sedimentadas
con troncos muertos y otros materiales, estos deben ser
removidos permanentemente para no obstruir los flujos
de agua.

Fuente: Lewis & Brown (2014)

{CGE §,
. ,r,,o;“.\.wu.‘?gu-‘,

Calle 37 No. 8 - 40
Conmutador (571) 3323400
www.minambiente.gov.co
Bogota, Colombia




| g TODOSPORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

%) MINAMBIENTE

Continuacion Tabla 6. Algunas formas para el favorecimiento del flujo hidrico al interior del manglar

Construccion de canales en espina de pescado:

Estan constituidos por un canal de alimentacion
(principal) y varios canales de distribucién (secundarios)
que en conjunto tienen la funcion dispersar el agua y los
propagulos contenidos en ella por una superficie mucho
mayor. El disefio de los canales en espina de pescado,
referido a la longitud, ancho y profundidad del canal
principal; y la cantidad, longitud, ancho, profundidad y
angulo de distribucién de los canales secundarios,
depende de las condiciones de sitio como: superficie del
terreno, flujo de agua e hidroperiodo y micro-topografia.

Por ejemplo, en un manglar degradado de India con una
superficie total de 1.447 hectareas, se construyeron
canales tipo espina de pescado con las siguientes
caracteristicas:

Canal de alimentacién: 50 metros de longitud, 3 metros
de ancho en la superficie, 1 metro de ancho en el fondo,
1 metro de profundidad

Canales de distribucién: 20 metros de longitud, dispuestos
en ambos lados, dngulo 30 grados en la linea del flujo de
agua, 2 metros de ancho en la superficie, 0,75 metros de
ancho en el fondo y 0,75 metros de profundidad

Fuente: Alejandro Zamora

Fish bone canal design

Dimensions of canals
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Fuente: Lewis & Brown (2014)

Alcantarillas (box-culvert):

Con la construccion de alcantarillas se busca incrementar
sustancialmente el volumen de agua dulce que ingresa a
la zona y de reducir los niveles de salinidad en los suelos.
Las alcantarillas deben ubicarse estratégicamente en los
sitios donde la construccion de caminos o carreteras
interrumpen la circulacion de escurrimientos superficiales
de agua. La localizacidn y tamafio de las alcantarillas debe
determinarse de acuerdo con el volumen de agua y el
relieve del terreno.

Fuente: Carlos Villamil

w:«canv

e ‘7%
{
& 55

icontec  Ghicantes | (yicontec BERETSRRC T

g rp*

ﬂna 4O

Calle 37 No. 8 - 40
Conmutador (571) 3323400
www.minambiente.gov.co
Bogota, Colombia



TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

4.4.4.2 Ajuste de la micro-topografia

La micro topografia es otro factor de gran importancia en procesos de restauracién ecolégica de
manglares y es uno de los determinantes de éxito de la restauracion (Lewis & Streever, 2000), ya
gue condiciona la frecuencia, duracién y nivel de inundacidn, lo que a su vez determina la ubicacién
espacial de las diferentes especies floristicas y faunisticas que conforman el ecosistema, entre ellas
las diferentes especies de mangle (zonacién) (Thampanya, Vermaat, & Duarte, 2003; Bosire, y otros,
2008).

Todas las especies de mangle pueden habitar en sitios anegados, no obstante, la tolerancia a la
frecuencia, duracidn y nivel de inundacién depende de las adaptaciones morfolégicas vy fisioldgicas
de cada especie. Las inundaciones en manglares no solo determinan la distribucién vy
establecimiento de los propagulos que se dispersan por flotacidn, sino que también cambian las
condiciones ambientales del sitio, por ejemplo, pueden provocar la caida rdpida en los niveles de
oxigeno en el suelo del bosque, tornandolo andxico (incluso a poca profundidad), o aumentar la
disponibilidad libre de sulfuro, situaciones que pueden conducir a una reduccién en la tasa
fotosintética, o hasta provocar la muerte del arbolado, respectivamente (Krauss, y otros, 2008).

Con base en lo anterior, la micro topografia es importante en procesos de restauracién ecoldgica,
porque determina las zonas y las especies que los nuevos individuos de mangle pueden colonizar,
informacidn vital para el disefio del proyecto de restauracidn, si se contempla modelar las
condiciones ambientales del sitio, para lograr estar por debajo de los umbrales de tolerancia de las
especies de mangle y permitir el establecimiento exitoso de propagulos a partir de la regeneracion
natural, regeneracién inducida o finalmente la siembra de plantulas de mangle.

A pesar de que no existe un disefio micro topografico ideal, dado que las condiciones generalmente
son especificas de cada sitio, para implementar procesos de restauracién ecoldgica se deben simular
las condiciones del ecosistema de referencia, el cual preferiblemente debe estar ubicado cerca del
sitio de restauracion, de tal modo que las condiciones no sean marcadamente diferentes. Para
comparar en campo la micro topografia o la elevacién del terreno tanto del sitio de restauracién

como el de referencia se pueden emplear diversos métodos, algunos de éstos se refieren en la Tabla
7.
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Tabla 7. Algunas formas para comparar en campo la micro topografia o la elevacion del terreno

Marcador bioldgico, distribucién espacial natural local de ;

- N'Dougou Bay Alewana Plain -

los manglares (zonacién):

Para ello se debe conocer previamente aspectos de la
ecologia de las especies de mangle y hacer observaciones
en campo de los niveles de inundacién maximos vy
minimos del ecosistema de manglar y asociados a cada

especie en el sitio de referencia, de tal modo que se pueda iy

identificar el area potencial de restauracion y a su vez

tratar de replicar la organizacién de las especies.

100 m wm wom

Nivel de agua con manguera:

Es una forma rdpida y barata para calcular las diferencias
relativas en la elevacién. Permite determinar
rapidamente la diferencia de elevacion entre dos puntos
(x,y) sobre un transecto perpendicular al cuerpo de agua
principal tanto del sitio de restauracion como del de
referencia. Con este método sélo se pueden cubrir

distancias cortas, limitadas por la longitud de la manguera

- ——- - ————————- - -
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Fuente: Lewis & Brown (2014)
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Fuente: Lewis & Brown (2014)
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4.4.4.3  Eliminacidn de barreras y diques

Los impactos ambientales generados por el desarrollo de multiples actividades humanas que
contemplan la construccién de barreras o diques tienen que ver con las variaciones en los niveles
de inundacién y tasas de sedimentacién, que afectan de forma directa el régimen hidrico, la
formacién de canales y los patrones de arrastre y deposicién de sedimentos y estos a su vez,
intervienen en la dinamica de formacién de las planicies de inundacién, la aireacién, temperatura,
humedad y composicién microbiana del suelo, la penetracion de la cuiia salina y la salinizacién de
acuiferos costeros, entre otros.

Con el cambio en los regimenes hidricos, las comunidades vegetales pueden ser afectadas
principalmente por modificaciones en los patrones de regeneracién natural, tales como produccion
de propagulos y reclutamiento de plantulas, o por variaciones estructurales, principalmente
representadas en composicion y abundancia de las especies dominantes, que en conjunto pueden
conllevar a la disminucién de la cobertura vegetal, con la consecuente pérdida de bienes y servicios
ambientales, econémicos, ecoldgicos y sociales que éstos proveen (Solano, y otros, 2011).

Tabla 8. Algunas formas para eliminar barreras y diques

Para desarrollar acciones de restauracion ecolégica de
manglares en areas con presencia de barreras o diques
que obstruyen claramente el flujo natural del agua, no es
necesario eliminar por completo dichas barreras, en la
mayoria de los casos es suficiente abrir algunos agujeros
que favorezcan la entrada y salida del agua y con ella la
dispersidon de propagulos. Para ello se deben considerar
aspectos clave anteriormente descritos como lo son la
rehabilitacién hidroldgica y la micro-topografia.

Si se quiere obtener un manglar restaurado que simule las
condiciones de un ecosistema sin perturbacién, seria

adecuado modificar los canales construidos en linea recta

Fuente: Alejandro Zamora

(generalmente desarrollados en proyectos acuicolas)
incluyéndoles algunos meandros o sinuosidades sin que
se perturbe el régimen hidroldgico del area que se quiere
restaurar.
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4.4.4.4 Control de erosidn en la cuenca

Los factores que afectan la erosidn y la sedimentacién estan en funcidn del tipo de erosién en
cuestién. Sin embargo, como regla general, se puede decir que la erosiéon que ocurrira en un suelo
especifico va a depender directamente de ciertas variables como clima, vegetacidn, hojarasca, tipo
de suelo, topografia, velocidad del flujo y uso de la tierra (Unesco, 2010).

Si bien, la eliminacién o mitigacion de este tensor desborda los alcances de la guia de restauracion
de manglares, es importante considerar que acciones sencillas de control de erosién en cuencas
pequefias o micro cuencas que drenan directamente a los ecosistemas de manglar, pueden ser
importantes en los procesos de restauracion ecolégica.

Tabla 9. Algunas formas para mitigar la erosién en la cuenca

Control de erosidn en la microcuenca

Ademas de implementar planes de reforestacién con
especies nativas que amarren el suelo y atrapen los
sedimentos a lo largo de la cuenca, se puede estabilizar y
proteger de la erosion el lecho y los bordes del cauce,
mediante la fijacidn al fondo de ramas muertas y ramaje
y el anclaje transversal con estacas. Esta accién no solo
atrapa los sedimentos, sino que disminuye la velocidad
del flujo, que en conjunto reduce la tasa de erosidn. Estas
“trampas” contra la erosién pueden ser retiradas en

verano o cuando el flujo de agua no tenga efectos
erosivos.

Fuente: Zen (2007)

4.4.45 Restriccion de ingreso para el ganado (cerramiento)

Las condiciones ambientales imperantes en un ecosistema de manglar generalmente son adversas
para el ganado, no obstante, con la expansion de la frontera agricola y pecuaria es cada vez mas
comun encontrar diversos tipos de ganado que usan los ecosistemas de manglar como fuente de
agua y alimento, de descanso, proteccién del sol, o simplemente de paso, que en ocasionas tienen
serias afectaciones en la estabilidad y conservacién de los bosques de manglar y las especies que

%

los habitan. Ante este impacto se deben implementar acciones sencillas, practicas, de facil
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aplicacion, econémicas, de efectos verificables y efectivas, que se traduzcan en la eliminacién del
tensor, el mejoramiento del ecosistema y la conservacién de la biodiversidad.

Tabla 10. Algunas formas para mitigar la erosion en la cuenca

Cercado (cerramiento):

Tiene como proposito disminuir el impacto producido por
el ganado en el interior del bosque, ya sea por apertura
de caminos, compactacién o por consumo o pisoteo de
propagulos y plantulas. Generalmente se usa una cerca
con cuatro hilos de alambre de puas calibre 12 y postes de
madera, plastico o concreto. Para prolongar la vida util del
cercado se puede utilizar alambre de puas recubierto

(encauchetado), o pintarlo con pintura anticorrosiva
antes de instarlo.

Fuente: Carlos Villamil

4.45 Paso 5. Evaluar de forma periddica los factores ambientales que regulan y controlan
la distribucion y establecimiento de los propagulos y el desarrollo del bosque
(monitoreo condiciones ambientales)

La distribucién, establecimiento y desarrollo de los bosques de mangle depende de numerosos

factores fisicos, quimicos y bioldgicos tanto en agua como en suelos. Los factores que ejercen mayor

influencia en el desarrollo estructural, zonacién, composicion, abundancia y tipo de manglar, son
los relacionados principalmente con los regimenes hidricos como las mareas, la salinidad, la
temperatura del agua, las corrientes fluviales, los aportes de nutrientes, la frecuencia y magnitud
de las inundaciones, las caracteristicas edaficas; y con las caracteristicas del terreno:
microtopografia, tipo de suelo, pH, potencial de dxido reduccién, entre otros (Cintron & Schaeffer,
1983; McKee, 1993).

Para obtener altas probabilidades de éxito en el proyecto, es necesario que, con la implementacion
de las acciones para la eliminacion o mitigacién de los tensores y sus efectos, se garanticen
condiciones ambientales similares a las del ecosistema de referencia (Steer, y otros, 1997), o
sencillamente condiciones ambientales que propicien el desarrollo de los bosques de manglar como:
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e Temperaturas medias mayores a 20 grados centigrados y medias minimas no inferiores a 15
grados centigrados.

e Terreno aluvial de grano fino: las areas de manglar mds extensas estdn a lo largo de los
litorales, deltas, esteros y lagunas costeras, que constan de fondos de limo y arcilla.

e Riberas libres de la fuerte accidn de las olas y vientos: extensas formaciones se desarrollan
en sitios protegidos dentro de estuarios y lagunas costeras.

e Limite de marea y suave inclinacion de la costa: el amplio limite de marea horizontal se
considera una condicién importante debido a que, con un gradiente suave de la costa, el
sustrato no se erosiona durante los cambios de marea y permite el encharcamiento o
inundacién favorecido por las mareas.

e Aguasalada: el agua salada no es un requerimiento esencial, dado que los manglares toleran
amplios rangos de salinidad del suelo y agua, sin embargo, pueden ser desplazados por la
competencia con otras plantas en humedales de agua dulce. De otro lado, los manglares
requieren de agua dulce para su normal desarrollo, con el fin de mantener un adecuado
balance idnico y recibir nutrientes inorganicos (Prahl, Cantera, & Contreras, 1990).

Para evaluar las condiciones ambientales se deben seleccionar variables que sean faciles de medir,
gue no requieran muchos recursos de personal, tiempo y financieros, y que sean un buen indicador
del objetivo de restauracion planteado. El esfuerzo de medicion de las condiciones ambientales
(nimero y frecuencia de medicidn) varia a razén de los objetivos del proyecto y del area de
restauracién. Es necesario contar con informacién periddica, como minimo una medicidn
relacionada con cada época climdtica y por lo menos durante la totalidad de ejecucidn del proyecto,
adicionalmente, se deben establecer puntos de medicién sistematicamente distribuidos por toda el
area de restauracion, de tal forma que se consideren los gradientes salino y de inundacion, tipicos
de un ecosistema de manglar, para ello se recomiendan series de puntos de muestreo dispuestos
en linea recta perpendicular al cuerpo de agua principal.

Las variables ambientales de mayor importancia y uso en estudios ecolégicos se refieren a

continuacioén:

e Salinidad del agua superficial e intersticial: es un factor que influye en la
zonacion y el grado de desarrollo de los manglares, cuando es superior a 70,
provoca la disminucion del desarrollo del manglar llegando a causar su muerte
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(Cintron & Schaeffer, 1983). Aunque estd ampliamente reconocido que las
condiciones 6ptimas de crecimiento de las diferentes especies de mangle son
entre 5y 30 (Krauss, y otros, 2008), algunos autores han encontrado que las
diversas especies de manglar tienen diferente grado de tolerancia a las altas
salinidades siendo las especies del género Avicennia las que exhiben mayor
tolerancia, seguidas de Rhizophora, Laguncularia y Conocarpus. En condiciones
de alta salinidad (> 70), las especies mas tolerantes (Avicennia) pueden crecer
como matorral (Cintrén & Schaeffer, 1983; Flores, y otros, 2007; Agraz, 1999).
La medicién de esta variable tanto en el agua superficial e intersticial se realiza
por medio de un electrodo combinado acoplado a un conductimetro portatil.
La salinidad superficial se toma de forma directa en el agua de inundacién y
para la salinidad intersticial se emplean dos tubos de PVC acoplados a manera
de jeringa, que se entierran en el suelo a la profundidad deseada. Uno de los
tubos presenta en su extremo inferior una banda con orificios que permite el
ingreso del agua intersticial y la posterior medicion de la salinidad.

e Temperatura: la temperatura del agua es un factor determinante para el
crecimiento, fijacion de carbono fotosintético, respiracion y osmorregulacion,
ademas influencia los procesos de descomposiciéon y mineralizacién de la
materia orgdnica y la liberacion de didxido de carbono (Clough, 1993). La
temperatura mdxima éptima para los procesos fotosintéticos en los arboles de
mangle es 35 grados centigrados, por encima de 40 grados centigrados se
presenta inhibicion fotosintética (Moore, Miller, Albright, & Tieszen, 1972;
Lugo, Sell, & Snedaker, 1973; Clough, Anrews, & Cowan, 1982). Entre las
lesiones causadas por las altas temperaturas a plantas de mangle se destacan:
hojas y frutos cloréticos, necrosis en tejidos especialmente en tallos e
hipocotilos y muerte (Krauss, y otros, 2008). La medicién de esta variable se
hace junto con la medicién de la salinidad del agua superficial e intersticial, ya
que en la mayoria de los casos el electrodo combinado tiene sensor de
temperatura.

e pH: los valores 6ptimos de pH en suelos de manglar deben ser cercanos a la
neutralidad (6,5 y 7,5) (Krauss, y otros, 2008), no obstante, en bosques
inundados es comun encontrar valores que oscilan entre 5,5 y 8,5, sin tener
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efectos apreciables sobre las especies de mangle. Algunos estudios han
demostrado que la colonizacién, el asentamiento y el crecimiento de las
especies de mangle, pueden ser afectados por el pH especialmente cuando es
acido. La medicidn de esta variable debe realizarse con muestras frescas para
evitar la oxidacién de las piritas de hierro a acido sulfurico, dando asi un valor
mucho mas bajo de pH que normalmente se produce in situ (English,
Wilkonson, & Basker, 1997). Para medirlo se emplea un electrodo combinado
acoplado a sonda portatil introducida directamente en el sedimento o agua, o
inmediatamente en una muestra recolectada.

e Potencial de éxido-reduccién (Eh): los suelos de manglar en su mayoria son
anegados, lodosos, fangosos o areno-arcillosos, con bajas concentraciones de
oxigeno y alto contenido de materia organica, factores que en conjunto
influyen directamente sobre el potencial de 6xido reduccién (Cintron &
Schaeffer, 1983). Diferentes autores aseguran que valores de Eh inferiores a —
200mV puede acarrear importantes consecuencias sobre la disponibilidad de
nutrientes y la liberacion de sustancias toxicas para la vegetacion (como por
ejemplo Al++, H2S, Fe++) (Chapman, 1975; Ensminger, 1997). Para conocer el
potencial de 6xido reduccidn del suelo, se realiza una medicién electrométrica
con electrodo combinado acoplado a sonda portétil londmetro pH/ION.

e Nivel de inundacién: el nivel de inundacién depende directamente del
hidroperiodo y la micro topografia y determina las posibilidades de
establecimiento de las diferentes especies de mangle. Adicionalmente, el nivel
de agua de los flujos de agua superficial e intersticial son factores importantes
que afectan la productividad de los humedales a través de su influencia en la
acumulacién y eliminacion de cloruros, nutrientes y toxinas, la
hipersalinizacién, el potencial de 6xido reduccién de los sedimentos, el pH y el
contenido de humedad en el suelo. El conocimiento de la variacion en el nivel
fredtico o de inundaciéon a través del tiempo, permite entender la
hidrodindmica de los humedales, asi como su hidroperiodo y su influencia en
las dinamicas del bosque (Invemar y ANH, 2013).

e Tamafo de particula en el sedimento: la composicién y el desarrollo de las
especies de mangle estd directamente influenciado por la composicion y
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tamanfio de grano de los sedimentos de manglar. Las proporciones de arcilla,
limo y arena, junto con el tamafio de grano, dictan la permeabilidad (o
conductividad hidraulica) del suelo al agua, lo que influye en la salinidad del
suelo y el contenido de agua (English, Wilkonson, & Basker, 1997). La medicidn
de esta variable consiste bdsicamente en separar por tamafios de grano una
muestra seca de masa conocida, pasandola a través de una serie de tamices de
aberturas progresivamente menores (2 mm, 1 mm, 0,5m m, 0,25 mm, 0,125
mm y 0,063 mm), con el objeto de determinar los tamafios de las particulas.

e Nutrientes: el nitrégeno es normalmente un factor limitante para el
crecimiento de las especies de manglar en la mayoria de ecosistemas, aunque
en algunos ambientes de manglar (con bajas cantidades de suelo "nativos") los
fosfatos han demostrado ser el factor limitante (Krauss, y otros, 2008). Dado
qgue la fertilizacidon con nutrientes en un sitio de restauracién ecoldgica de
manglares presenta desafios técnicos y econdmicos significativos, este tipo de
mediciones normalmente no es considerada, no obstante, es ideal contar con
informacidn de este tipo en la caracterizacidén o diagndstico inicial. EL fosfato y
nitrato son los principales nutrientes en los ecosistemas de manglar, el fosfato
total (PO4) y nitrato total de (NOs) se pueden medir in situ con un kit de prueba
de campo del suelo, o en el laboratorio, al igual que una variedad de otras
formas de fdsforo y nitrégeno, incluyendo tanto orgdnica y mineral y las tasas
de mineralizacién. Para la medicién de los nutrientes nitrogenados en
laboratorio se emplean generalmente las siguientes técnicas: extraccion inicial
desde la muestra de sedimento con cloruro de potasio 2 M, determinacién de
nitritos mediante la adicion de sulfanilamida y N-(1-naftil) etilendiamina
(Garay, y otros, 2003); reduccion de nitratos a nitritos al pasar el extracto a
través de una columna de cadmio y leerse como nitritos (Garay, y otros, 2003);
el amonio se determina mediante la técnica del azul de indofenol (Garay, y
otros, 2003). Por su parte, los fosfatos se extraen del sedimento con una
solucién de acetato de sodio 1 M/acido acético 1 M y se determinan
adicionando un reactivo mixto (Garay, y otros, 2003).
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4.4.6 Paso 6. Evaluar periddicamente los procesos de reclutamiento y regeneracion natural

después de la eliminacion del tensor (monitoreo regeneraciéon natural)
La regeneracién natural es el proceso por el cual en un espacio dado se produce la aparicién de
nuevos especimenes sin intervencion directa o indirecta del hombre (Serrada, 2003), por tanto, es
la capacidad funcional que tiene el bosque de mantenerse naturalmente ante la influencia de
factores bidticos y abidticos principalmente como la disponibilidad hidrica, intensidad luminica y
parametros edafolégicos relacionados con la fertilidad, acidez, materia orgéanica, entre otros (Pérez,
2007), es por esto que los procesos de regeneracion natural se hacen evidentes y necesarios en
eventos de intervencion o degradacién; no obstante, la regeneracion natural de un bosque después
de alguna perturbacion, puede resultar en cambios estructurales en términos de composicion y/o
abundancia de especies (Pérez, 2007).

El reclutamiento y la regeneracion natural en proyectos de restauracion ecolégica son indicadores
de éxito, ya que sugieren la eliminacidon o mitigacién de los tensores, la generacién de condiciones
ambientales propicias en el sitio de restauracién, la entrada de propdagulos viables a partir de una
fuente cercana, y la futura formacion de una cobertura vegetal a partir de una zonacién natural
regida por el hidroperiodo y la microtopografia.

Cuando se cuente con evidencias de una regeneracion natural activa, se pueden iniciar acciones que
favorezcan y aumenten dicha regeneracién (Paso 7), pero para ello, es necesario conocer la ecologia
de las especies de mangle que pueden reclutar en el sitio de restauracidn, sus patrones de
reproduccion, la distribucidn de propagulos y el éxito de establecimiento de las plantulas, algunas
de las principales caracteristicas se sintetizan en la Tabla 11.

Tabla 11. Ecologia de las principales especies de mangles presentes en Colombia

Familia: Rhizophoraceae. Especies: Rhizophora mangle, R.
racemosa y R. harrisonii

Denominadas cominmente mangle rojo. Son arboles de
hasta 30 metros de altura con raices dispuestas como
zancos, que le permiten ocupar fondos poco consolidados

e inestables; sus propdagulos son alargados y tienen la
capacidad de flotar conservando su poder de germinacién
por mas de seis meses (Tomlinson, 1986; Prahl, Cantera, &

Contreras, 1990). Sus hojas son carnosas, simples vy
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opuestas, y los frutos son ovoides de color café oscuro
(Prahl, Cantera, & Contreras, 1990). R. mangle tiene
inflorescencia con pocas flores y crece tanto en el Caribe
como en el Pacifico colombiano, mientras que R. racemosa
¥ R. harrisonii tienen muchas flores en sus inflorescencias y
estan restringidas solamente al Pacifico colombiano. R.
harrisonii es considerado un hibrido de las dos especies
anteriores (Tomlinson, 1986). Son especies tolerantes a
inundaciones prolongadas y salinidad hasta 60, lo que hace
que se ubiquen en la parte mas expuesta de la franja
intermareal y bordeando cuerpos de agua y canales.

Fuente: Prahl, y otros (1989)

Familia: Acanthaceae. Especies: Avicennia germinans y A.
bicolor

Comunmente llamadas mangle negro o mangle salado. Son
arboles de hasta 30 metros con un sistema de raices
desarrollado en forma radial subsuperficial a unos pocos
centimetros bajo el suelo, de las que emergen numerosos
neumatoforos de hasta 30 centimetros de longitud. Sus hojas
son eliptico lanceoladas y opuestas, con peciolos muy cortos.
Los propagulos presentan envolturas con cdmaras de aire
que les dan flotabilidad y protegen la semilla germinada.
Cuando se desprenden del arbol, estas camaras se llenan de
agua y se abren liberando la semilla, la cual se establece
rapidamente al sustrato (Prahl, Cantera, & Contreras, 1990).
A. bicolor crece solamente en el Pacifico colombiano y se
caracteriza por presentar una copa densa de color verde
oscuro, mientras que A. germinans se presenta en ambos
litorales y se caracteriza por tener el envés de la hoja de color
verde grisaceo. Ambas especies son tolerantes condiciones
de alta salinidad (hasta 90) y poca inundacién, por tanto, se
ubica regularmente en dreas con suelos mas estables y poco
inundados, generalmente detras de Rhizophora.

Fuente: Prahl, Cantera, & Contreras (1990)
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Continuacion Tabla 11. Ecologia de las principales especies de mangles presentes en Colombia

Familia: Combretaceae. Especie: Laguncularia racemosa
Se conoce cominmente como mangle blanco, mangle
amarillo o mangle “bobo”. Son arboles de hasta 25 metros
de altura que crecen tanto en el Caribe como en el Pacifico
colombiano. Es considerada especie pionera de areas
perturbadas. Presenta neumatdforos poco desarrollados,
menores a 10 centimetros de longitud. Sus hojas son
oblongas-redondeadas, opuestas y simples, con peciolos
rojizos y una glandula a cada lado. Sus propagulos son
ovoides, pequefios y constan de dos costillas
longitudinales pronunciadas (Prahl, Cantera, & Contreras,
1990). Son tolerantes a la inundacién no prolongada y a
salinidad de hasta 70, por tanto, al igual que Avicennia se
ubica en dreas con suelos mas estables y poco inundados,
detras de Rhizophora, generalmente formando bosques
monoespecificos o mixtos con Avicennia.

Fuente: Prahl, Cantera, & Contreras (1990)

Familia: Combretaceae. Especie: Conocarpus erectus
Llamado también mangle botén o mangle zaragoza. Crece
como darbol o matorral hasta 10 metros de altura en
ambos litorales colombianos. Su tronco es ramificado, con
corteza gris o café, rugosa y fisurada. Las hojas son
lanceoladas, alternas y los peciolos son cortos, con
ldminas a manera de quillas, que presentan una glandula
a cada lado. El fruto es de 1 centimetro de didmetro en
forma de pifia redondeada de color purpura o marrén
(Prahl, Cantera, & Contreras, 1990). Tienen alta tolerancia a
la salinidad y se encuentran frecuentemente en zonas
secas con suelo consolidado, lo que los ubica en las partes
mas altas del ecosistema, o en playas.
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Continuacion Tabla 11. Ecologia de las principales especies de mangles presentes en Colombia

Familia: Tetrameristaceae. Especie: Pelliciera rhizophorae
Conocido como mangle pifiuelo. Es un arbol con amplia
distribucion en el Pacifico colombiano, pero con
distribucidon limitada en el Caribe, entre el Golfo de
Morrosquillo y el Canal del Dique. Tiene un tronco recto,
fuertemente ensanchado en la base por las raices en
contrafuerte, las cuales pueden estar fusionadas o
separadas por estrechos pliegues. Las hojas no tienen
peciolo y son oblanceoladas, con un borde mas ancho
provisto de restos glandulares que le dan un aspecto
aserrado. El fruto es simple lefioso, con forma de cabeza,
irregularmente surcados y una sola semilla. Las flores son
grandes y vistosas de color blanco y rosa. Toleran
condiciones salinas e inundadas, con preferencia de
suelos estables no consolidados (Prahl, Cantera, &
Contreras, 1990).

Fuente: Prahl, Cantera, & Contreras (1990)

4.47 Paso 7. Favorecer los procesos de regeneraciéon natural

Para acelerar el proceso de restauracidn pasiva iniciado con la implementacidén de acciones para
eliminar o mitigar los tensores, se puede favorecer la regeneracidon natural a partir de la liberacion
manual y dispersion de propagulos de las especies de mangle de interés; mediante el
establecimiento de nucleos de dispersidn; o a través del establecimiento de especies facilitadoras.
En todos los casos es importante conocer las condiciones ambientales del sitio de restauracion vy la
ecologia de las especies de que se quieren empleardn, parte de ella descrita en el paso 5. A
continuacién se refieren algunas estrategias que pueden contribuir con la regeneracidn natural.
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Tabla 12. Algunas estrategias que pueden contribuir con la generacién natural

Liberacidn y dispersidn manual de propagulos:

El concepto generalizado de “dispersion” sugiere un proceso
de propagar objetos de manera mas o menos aleatoria (al
azar), no obstante, en plantas de mangle la dispersion resulta
en patrones que generalmente no son aleatorios, ya que la
dispersién depende principalmente por el tamafio de los
propagulos, flujo del agua y el nivel de inundacién como
agentes de dispersantes. Los propagulos de las especies de
interés deberan liberarse en grandes cantidades a favor del
flujo de agua que ingresa al sitio de restauracion, los cuales
se establecerdn naturalmente en funcién de su tamafio. Con

esta accion se incentiva la oferta de propagulos y por ende se
aumentan las posibilidades de arraigo natural.

Nucleos de dispersion: %

Son espacios de pequefias dimensiones al interior del sitio o 2o

de restauracidn, sembrados con las especies de mangle s

idoneas para las condiciones ambientales locales, con los

que se espera potenciar la produccion, dispersion vy ‘ -

establecimiento de propdgulos, asegurando a mediano o aé‘n‘ X

largo plazo la posterior colonizacién del espacio “, ﬂv

circundante por la expansién natural de éstos, siguiendo un

modelo de agregacion de las especies en el habitat natural. ‘ A

La efectividad de esta accidn solo podra ser evaluada a largo 4 ﬂ

plazo, pero en el corto plazo puede valorarse mediante J‘%'A
LI

indicadores simples como el grado de supervivencia. Esta

accidon pude complementarse con las demas acciones
Fuente: Corbin & Holl (2012)

descritas para acelerar la regeneracion natural del bosque.
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Continuacion Tabla 12. Algunas estrategias que pueden contribuir con la generacion natural

Uso de especies facilitadoras:
Una especie facilitadora debe permitir y ayudar los
procesos de reclutamiento, regeneracién, crecimiento y

desarrollo de plantas de otra especie que mas tarde sera
dominante y entonces la primera entraria en decadencia,
generalmente como consecuencia del efecto sombra que
impone la especie beneficiaria a la facilitadora, ya que
habitualmente la especie facilitadora es de menor talla
que la beneficiaria. Con la facilitaciéon puede no solo
mejorarse las condiciones ambientales que promueven el
crecimiento de las especies beneficiarias, sino también
pueden favorecer la dispersion y el establecimiento de las A
mismas (McKee & Faulkner, 2000) Fuente: Carlos Villamil

4.4.8 Paso 8. Implementar acciones de restauracién activa, si la regeneracion natural no
ocurre

Entre las acciones de restauracién activa mas comunes se contempla la reforestacién,
modificaciones en la micro topografia (generalmente relacionada con la acrecidn), acciones de
ingenieria ecoldgica, entre otras. Todas éstas implican costos elevados y no siempre se obtienen los
mejores resultados, por tanto, es imprescindible realizar con anterioridad los pasos anteriores,
especialmente el relacionado con las acciones de eliminacidn o mitigacién de los tensores, y un
analisis de costo-beneficio, de tal modo que se pueda tomar la decisién de continuar o elegir otro
sitio para restaurar. En esta fase del proceso es vital involucrar a las comunidades locales y usuarios
del ecosistema en la implementacion de las acciones seleccionadas, de tal modo que se genere
sentido de pertenencia, compromiso, continuidad, control y vigilancia, hasta lograr los objetivos
planteados en el proyecto.

4.4.8.1 Reforestacion

Ha sido la actividad preponderante para la restauracion de dreas de manglar degradadas, pero, en
la mayoria de los casos esta técnica se ha empleado de manera empirica sin considerar el
hidroperiodo, la salinidad, tensores y causas de deterioro, y factores ambientales como la energia
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del oleaje, corrientes, entre otros, lo que ha llevado generalmente al fracaso (Flores, y otros, 2007).
Lo anterior indica que la reforestacién en si misma es insuficiente para restaurar areas que no han
sido antecedidas por labores de rehabilitacion y respaldadas por instrumentos o planes de manejo,
a excepcion de las zonas degradadas que mantienen las condiciones ambientales intactas (Flores, y
otros, 2007).

Las principales razones de bajo éxito o fracaso en las acciones de reforestacion tienen que ver con
el desconocimiento de la ecologia del manglar y de la hidrologia del sitio a recuperar; la falta de
seguimiento y proteccion a semilleros y siembra; seleccién inadecuada de los periodos para la
ejecucién de los proyectos (épocas climdticas); etapas de seguimiento y control del proceso muy
cortas; insostenibilidad de las acciones (acciones rapidas y no duraderas); no se involucran los
actores locales en el proceso de planificacién; uso de especies incorrectas; siembra en lugares y
tiempos inadecuados.

El esfuerzo de reforestacion es variable y depende de los métodos utilizados, la cercania y
accesibilidad del sitio, las especies empleados, la densidad de siembra y la mano de obra. Las
acciones de reforestacidon en ecosistemas de manglar se reducen a tres técnicas, con las cuales
generalmente no se logra replicar la estructura, composicién y abundancia del bosque de referencia,
a saber:

e Siembra directa con propagulos y/o de plantulas (trasplante): es factible cuando las
condiciones ambientales se han restablecido o no han sido modificadas. Las plantulas son
obtenidas del medio natural y deberdn transplantarse con bola de tierra. No implica costos
de siembra y mantenimiento en vivero.

e Reforestacién con plantulas de vivero: presenta mayor probabilidad de sobrevivencia en
comparacién con la siembra directa de plantulas, lo que se traduce en menor densidad de
siembra, no obstante, los costos pueden ser mayores ya que requiere previamente siembra
y mantenimiento en vivero. Cuando se utilizan estas plantulas, es importante adaptarlas a
condiciones similares al sitio donde se van a sembrar (salinidad, temperatura del agua,
inundacién), para garantizar mayores tasas de supervivencia.

e Combinacion de siembra directa y con plantulas de viveros.
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Generalmente el resultado final de las tres practicas son bosques mono o multiespecificos
dispuestos en filas semejantes a plantaciones forestales productoras y no a bosques naturales de
manglar.

4.4.8.2 Modificaciones en la micro topografia

Estan orientadas a estimular la sedimentacién en las dreas degradadas, para reducir la energia
erosiva del oleaje y las corrientes y proteger las plantulas de mangle. En ocasiones, se emplean estas
modificaciones de la micro topografia con fines de reforestacion con mangle en los bajos de marea,
en un proceso definido como “conversion de hdbitat”, sin considerar que los bajos de marea de
arena o limo-arcilla son ecosistemas productivos que proveen de un importante habitat a
invertebrados, muchos de ellos de importancia comercial o son zonas de alimentacion y descanso
de aves playeras migratorias, por tanto, la modificacién de la micro topografia debe evitarse en lo
posible en este tipo de ambientes. Estas acciones pueden desarrollarse en areas que ya han sido
perturbadas por azolvamiento intenso o granjas para camaronicultura abandonadas (Flores, y otros,
2007).

Las acciones de modificacidon micro topografica empleadas con mayor frecuencia en ecosistemas de
manglar son:

e Camas elevadas de sedimentos: consisten en la acumulacidn manual de sedimentos para
aportar rugosidad y variaciones en el relieve de la zona y favorecer el establecimiento
natural de las plantulas de mangle que puedan ser arrastradas por los flujos de agua. Se
debe tener cuidado en la altura del material acumulado, para que estas estructuras no
queden por encima del nivel maximo de inundacién y se afecte la supervivencia y el
crecimiento de las plantulas. Una vez construidas estas estructuras se aconseja usar técnicas
para favorecer la regeneracion natural (paso 7).

e Plataformas o isletas: esta técnica se utiliza con relativa frecuencia en la restauracion de
areas de manglar degradadas y, consiste en la construccion de plataformas o isletas
utilizando material de relleno proveniente de dragados u otras fuentes, los cuales son
confinados con alguna barrera (tablas o malla geotextil) y sobre los cuales se establecen
plantulas de mangle de manera natural o inducida (Flores, y otros, 2007; Agraz, 1999). Esta
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técnica debe emplearse en zonas donde se han realizado dragados y el nivel del suelo esta
por debajo del nivel de los manglares; ademas parte del material de relleno puede
emplearse en los margenes de los canales dragados para la navegacidn con el propdsito de
estabilizar los sedimentos y aumentar la vida media del canal (Benitez, 2003). Se
recomienda la construccién de pequefios canales para la penetracién de la marea en estas
plataformas y de esta manera disminuir la salinidad intersticial, favorecer el recambio de
aguas y evitar el bajo desarrollo de los arboles de mangle (Flores, y otros, 2007).

4.4.9 Paso 9. Monitoreo de las acciones de restauracién implementadas

Monitoreo es el proceso sistematico de recolectar, analizar y utilizar informacién para hacerle
seguimiento al avance o cumplimiento de los objetivos planteados, de tal modo que se cuente con
insumos técnicos, veraces y actuales que puedan guiar decisiones de manejo y de gestién.

Mediante el disefio e implementacién de un programa de monitoreo en proyectos de restauracién
de manglares, no solo se mide el éxito o fracaso de las acciones realizadas, sino que también se
pueden identificar y solucionar en “tiempo real” los posibles problemas que puedan interferir con
las metas buscadas en el proceso de restauracion.

Con los ocho pasos anteriores, especialmente con los pasos 1, 2 ,3, 5 y 6, se ha levantado
informacidn primaria y secundaria para realizar un diagndstico y caracterizacion completa del area
perturbada y de referencia, de tal modo que a este punto se cuenta con conocimientos en aspectos
como: estructura, composicion y funcién, grado de alteracion de la hidrologia, identificacion de
factores tensionantes, regimenes de marea, aportes de agua dulce, factores que afectan los
patrones de produccion, dispersidn y establecimiento de propdagulos, aspectos fisicos y quimicos del
agua y el sedimento, aspectos topograficos, entre otros

4.4.9.1 Disefio del monitoreo

El monitoreo en un proyecto de restauracidon ecoldgica de manglares debe responder fielmente a
los objetivos inicialmente propuestos, lo cuales se relacionan con los tensores identificados y las
acciones realizadas para mitigarlos o eliminarlos, no obstante, el monitoreo en el marco del GREM
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debe contar con mediciones de las variables fisico quimicas descritas (Paso 5), con la evaluacidn de
la regeneracidn natural (Paso 6) y con evaluacidn del crecimiento y supervivencia de las plantas de
mangle que fueron establecidas por favorecimiento de la regeneracidon natural (Paso 7) o por
acciones de restauracion activa (Paso 8).

Elzinga, Salzer, & Willoughby (1998) propone varios cuestionamientos importantes que se deben
considerar al momento de disefiar e implementar un estudio de monitoreo de manglar, entre los
cuales se destacan:

e (Cudles son las variables de interés?

e (Cudl es la unidad de muestreo adecuada?

e iCoémo se deben ubicar las unidades de muestreo?

e (Cudles son los indicadores para evaluar el éxito del proyecto?

Para efectos del monitoreo en el marco del GREM, la unidad de muestreo seran parcelas
permanentes de crecimiento (PPC) de minimo 100 metros cuadrados (10 m X 10 m), dispuestas de
forma perpendicular al cuerpo de agua principal y que cubran la totalidad del area de restauracion
ecologica (Figura 5), de tal modo que se contemple en la evaluacién los gradientes ambientales
salino y de inundacion.
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El nimero de parcelas permanentes de crecimiento que se deben establecer, depende de factores
como el drea total de restauracion, los recursos financieros con los que se cuente, el hidroperiodo
y la microtopografia. Estos Ultimos regulan el nivel de inundacién y a su vez la posibilidad de
establecimiento de las especies de acuerdo con las caracteristicas anatdmicas y fisioldgicas de sus
propagulos. Lewis & Brown (2014) recomiendan establecer al menos una unidad de muestreo de
100 metros cuadrados por cada hectdrea en que se implementen acciones de restauracién
ecolégica, no obstante, si los recursos son limitados, se puede disponer de un menor nimero de
unidades pero que asegure la captura de informacién en todo el gradiente ambiental mencionado.
Se debe tener en cuenta que entre menor sea el nimero de unidades de muestreo mayor sera la
incertidumbre de la informacién obtenida y por consiguiente se tendrd mayor dificultad para
evaluar el éxito en el cumplimiento de los objetivos de restauracién ecoldgica.

Sea cual sea el nimero de unidades de muestreo, al interior de cada una de ellas se deben realizar
desde el inicio del monitoreo mediciones de variables fisico quimicas, regeneracion natural y
cobertura, e incluir mediciones estructurales cuando se cuente con drboles que tengan desarrollo
diamétrico mayor a 2,5 centimetros.

4.4.9.2 Variables fisico-quimicas

En el Paso 5 se describen las variables fisico-quimicas cominmente consideradas en estudios de
diagndstico y caracterizacién de ecosistemas de manglar, todas ellas podrian considerarse para
estudios de monitoreo ambiental, no obstante, para efectos del monitoreo en el marco del GREM,
la seleccidn de variables debe apuntar a evaluar que las nuevas condiciones ambientales favorezcan
la dispersidn, establecimiento y desarrollo de las especies de mangle, por tanto deben considerarse
como minimo la medicion de:

e Salinidad del agua superficial e intersticial
e Temperatura

e Nivel de inundacion (hidroperiodo)
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4.4.9.3 Regeneracion natural

Este es uno de los aspectos mds importantes en procesos de restauracién ecoldgica, ya que es
indicador de éxito de las acciones implementadas. Con el monitoreo de la regeneracion natural se
busca evaluar la tasa media de reclutamiento de las especies de mangle, por tanto, deben contarse
la totalidad de individuos establecidos de cada especie al interior de las unidades de muestreo en
un tiempo determinado. La tasa de reclutamiento puede variar en funcién de la época climatica
(condiciones ambientales) o de los procesos fenolégicos de cada especie, por tanto, es
recomendable hacer mediciones varia veces al afio, idealmente una vez en cada trimestre del afio,
0 como minimo una vez en cada época climatica.

Es ideal hacerle seguimiento a la totalidad o a una muestra de las plantas establecidas al interior de
cada unidad de muestreo, con el fin de estimar adicionalmente las tasas de crecimiento vy
superviviencia, para ello se debe identificar los individuos de cada especie con un nimero o cédigo
Unico y se les debe medir como minimo la altura total.

4.4.9.4 Cobertura

En este aspecto, se debe estimar el porcentaje de cada una de las unidades de cobertura presentes
en la unidad de muestreo. Para ello es recomendable dividir la PPC en cuadriculas imaginarias y
sumar la totalidad de cuadriculas en que se presenta cada una de las unidades de cobertura
presentes en ella. Es recomendable realizar esta medicidén una vez al afio e incluir la mayor cantidad
de unidades de cobertura posibles, de ese modo se pueden identificar los cambios en pérdida y
ganancia de alguna cobertura en particular. Se sugiere adicionalmente llevar registro fotografico de
los cambios de cobertura ocurridos en cada unidad de muestreo, para ello es necesario como
minimo fijar un punto y una orientacion de captura de imagen desde el inicio del monitoreo.

4.4.9.5 Estructura

Con las variables estructurales se puede conocer el grado de desarrollo que presenta el bosque de
mangle en proceso de restauracion y compararlo con el bosque de referencia, a partir de la medicion
de parametros sencillos, que no requieren muchos recursos técnicos o financieros y que sean
universalmente aplicables (Schaeffer & Cintrén, 1986). Las variables que cumplen con estas
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condiciones son nimero de individuos categorizados por especie, didmetro a la altura del pecho
(DAP) y altura total de los individuos evaluados. A partir de estos parametros es posible calcular
diversos atributos como: densidad, area basal, abundancia, frecuencia, dominancia, diametro
promedio cuadratico, e indice de valor de importancia (IVI), que en conjunto brindan una idea clara
del estado y grado de desarrollo del bosque evaluado.

Segun Cintrén & Schaeffer (1983), la medicidn de las variables estructurales debe iniciarse cuando
se cuente con arboles que tengan altura mayor a 1,3 metros y DAP mayor a 2,5 centimetros, no
obstante, en procesos de restauracién ecoldgica, es importante incluir la totalidad de individuos que
reclutan en cada unidad de muestreo, desde el comienzo del proceso de restauracion, por tanto es
recomendable incluir en la medicidn los individuos que cumplan con una altura mayor a 1,3 metros
asi el DAP sea menor a 2,5 centimetros, e incluirlos en la categoria “DAP menor a 2,5 centimetros”
(Lewis & Brown, 2014), de este modo se considera la trayectoria de recuperacion y desarrollo del
bosque. Dado lo anterior, la mediciéon de las variables estructurales (DAP y altura total) debe
realizarse una vez al afio a todos los individuos de cada especie contenidos en las unidades de
muestreo. El seguimiento de estas variables, en afios consecutivos, dara cuenta del crecimiento y
desarrollo del bosque, e indicardn la trayectoria de restauracion.

4.4.9.6 Indicadores de éxito

Un indicador es una representacién cuantitativa (variable o relacién entre variables), que permite
verificar objetivamente informacidn acerca de caracteristicas, comportamientos o fendémenos de la
realidad, por tanto, sirven para medir el avance o retroceso (éxito o fracaso) en el cumplimiento de
los objetivos de restauracion planteados, mediante el desarrollo de un proceso continuo y
sistematico de recoleccién y analisis de informacién (Paso 9 - monitoreo). Los indicadores deben ser
claros, pertinentes, econdmicos, adecuados, factibles de hacerles seguimiento, precisos vy
coherentes con los objetivos propuestos (Kusek & Rist, 2005).

Dado todo lo anterior y considerando que con la implementacion de los nueve pasos del PREM, se
pretende en términos generales la identificacidn, priorizacién y eliminacién o mitigacidn de tensores
con el fin de lograr y facilitar la reactivacion de la regeneracién natural en ecosistemas de manglar,
se sugiere que los indicadores seleccionados correspondan con los tensores identificados y
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priorizados, y su evaluacién sera al contrastarlos con los valores obtenidos a partir del ecosistema
de referencia, o con los valores dptimos para el desarrollo de bosques de manglar., muchos de ellos
descritos en los Pasos 4 y 5 de la presente guia.

Finalmente, el indicador de mayor importancia y que refleja en gran medida el éxito del proceso de
restauracion ecoldgica en el corto plazo, es el reclutamiento de plantulas y la regeneracién natural
de las especies de mangle, las cuales en el mediano o largo plazo aportaran a la estructura y
cobertura del ecosistema de manglar restaurado. La forma de medicién de estos indicadores se

describe en los Pasos 6 y 9 de esta guia.
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