doi: 10.21829/myb.2024.3042628
Madera y Bosques vol. 30, num. 4, e3042628 Invierno 2024 Revisiones bibliograficas

[Revision cienciometrica
(1990-2022) del ciclo del carbono vy los

ﬂUjOS de COZ Yy CH4 de manglares

Scientometric review (1990-2022) of the carbon cycle and
CO, and CH, fluxes from mangroves

Judith VVazquez-Benavides', Ma. Susana Alvarado-Barrientos?” y Maria del Rosario Pineda-Lopez?

! Universidad Veracruzana. Instituto de Biotecnologia 2 Instituto de Ecologia, A.C. Red de Ecologia Funcional. * Autora de correspondencia:
y Ecologia Aplicada. Posgrado en Biotecnologia y Xalapa, Veracruz, México. susana.alvarado@inecol.mx

Ecologia Aplicada. Xalapa, Veracruz, Mexico. 3 Universidad Veracruzana. Centro de Ecoalfabetiza-

cion y Dialogo de Saberes. Xalapa, Veracruz, México.

RESUMEN

Los manglares son ecosistemas costeros estratégicos frente al cambio climdtico, pero ain existen vacios de conocimiento sobre la dind-
mica del gran reservorio de carbono que contienen. Se presenta un analisis cienciométrico sobre el ciclo del carbono en manglares, con
especial interés en los flujos de CO, y CH,. El término “carbono azul” es actualmente distintivo de la literatura cientifica, sobresaliendo
como palabra clave en publicaciones de 380 revistas. La geografia de dicha revisiéon muestra que la mayoria de las publicaciones presen-
tan resultados de estudios en sitios localizados en China (160), seguido por Indonesia (128), India (92), Australia (78) y EE. UU. (62). Las
publicaciones con sitios de estudio en Latinoamérica representan 15% (114), en las que resaltan Brasil (52) y México (44). A pesar de que
las publicaciones sobre flujos de carbono aumentaron en los tltimos afios, los estudios enfocados a los almacenes siguen siendo los mas
numerosos (68%). De las publicaciones sobre flujos, mis de 70% registran flujos verticales (i.e. con la atmosfera) del suelo (inundado o
no), y los sitios conservados fueron los més estudiados. Dada la necesidad imperante de comprender el potencial de mitigacion del cam-
bio climdtico que tienen los manglares, es importante incrementar el estudio de flujos laterales y verticales bajo un enfoque multiescalar
y en diversos contextos costeros, dando especial atencién a manglares en restauracion bajo diferentes legados de degradacion. Abordar
estos vacios en la comunicacion escrita cientifica es crucial para la toma de decisiones sobre la conservacion y restauracion de manglares.

PALABRAS CLAVE: cambio climatico, carbono azul, ecosistemas costeros, emisiones, gases de efecto invernadero, humedales.

ABSTRACT

Mangroves are strategic coastal ecosystems in the face of climate change. However, fundamental knowledge gaps remain, regarding the
dynamics of the large carbon reservoir these ecosystems contain. A scientometric analysis of the carbon cycle of mangroves is presented,
with special interest in CO, and CH, fluxes. The term “blue carbon” is currently distinctive of the reviewed scientific literature, and 380
journals were found to publish studies generally using this keyword. The geography of the reviewed literature shows that most publica-
tions reported results of studies with sites located in China (160), followed by Indonesia (128), India (92), Australia (78), and U.S.A. (62).
Publications with study sites located in Latin America represent 15% of the reviewed literature (114), were Brazil (52) and Mexico (46)
standout. Although publications regarding carbon fluxes increased during the last years, the studies focused on carbon stocks are still the
most numerous (68%). More than 70% of the publications regarding carbon fluxes report soil (flooded or not) vertical fluxes (i.e. with
the atmosphere), and conserved mangroves are mostly studied. Given the pressing necessity to comprehend the climate change mitigation
potential of mangroves, it is important to increase the study of lateral and vertical carbon fluxes, with a multi-scalar approach and in
varied coastal contexts, with special attention to mangroves under restoration with different degradation legacies. Focusing on filling these
gaps in the written scientific communication is crucial for decision making of mangrove conservation and restoration.

KEYwWORDS: climate change, blue carbon, coastal ecosystems, emissions, greenhouse gasses, wetlands.
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Vazquez-Benavides et al. Ciclo del carbono y los flujos de CO, y CH, de manglares

INTRODUCCION

El incremento sostenido de las concentraciones de gases
de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, tales como
el vapor de agua, el diéxido de carbono (CO,) y metano
(CH,), asi como su efecto en la termodinamica atmosfé-
rica y el clima global (Schlesinger y Bernhardt, 2013),
han motivado durante las dltimas décadas estudios sobre
el rol de los ecosistemas en el ciclo global del carbono y
su influencia en el cambio climatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change [IPCC], 2021). Este rol se
expresa a través de los procesos ecosistémicos esenciales
como la evapotranspiracion, la fotosintesis (asimilacion
de CO,), y la respiracion y degradacion de materia orga-
nica (emision de CO, y CH,) (Adams, 2010).

Los ecosistemas marinos y humedales costeros,
especialmente los manglares, han recibido considerable
atencion en diversos foros, tanto cientificos como politi-
cos, sobre las estrategias de mitigacién y adaptacion a la
crisis climatica (Duarte et al., 2013; Macreadie et al.,
2021; Wedding et al., 2021). Por un lado, los ecosistemas
de manglar brindan servicios ambientales que contribu-
yen a la adaptacion de la sociedad hacia algunos de los
efectos mas catastroficos del cambio climatico, como el
incremento de la intensidad y ocurrencia de tormentas
(Elsner et al., 2008); ya que sirven como barreras contra
los vientos, tormentas tropicales y huracanes (Huxham
et al., 2017), y pueden almacenar grandes cantidades de
agua conteniendo inundaciones (Menéndez et al., 2020).
Por otro lado, los manglares son considerados ecosiste-
mas clave en la mitigacion de las emisiones de GEI por su
balance neto positivo de carbono, es decir, capturan mds
carbono de la atmosfera del que emiten de vuelta.

El carbono almacenado en los manglares, asi como
el de otros ecosistemas costeros y marinos, ha cobrado
gran relevancia y se le ha denominado como “carbono
azul” para diferenciarlo del almacenado en ecosistemas
terrestres (Nellemann et al., 2009). Ademis, en la comu-
nicacién publica de la ciencia del carbono azul se les ha
considerado a los manglares como “superhéroes” contra

el cambio climatico (Cadena y Ochoa-Goémez, 2023). De

hecho, el promedio mundial de productividad neta del
ecosistema (NEP, por sus siglas en inglés), derivado de
observaciones directas del intercambio neto de carbono
entre el manglar y la atmésfera, es de 567 g C m? afio™!
(Fig. 1), lo que los convierte en uno de los sumideros de
carbono mas grandes del mundo (Keenan y Williams,
2018; Fig. 1a).

Este balance positivo resulta de asimilar de la atmos-
fera una importante cantidad de CO, (productividad pri-
maria bruta observada: 974 g C m*? afio!-2784 g C m*
afio!; Rosentreter et al., 2023). Mientras que sus tasas de
respiracion son relativamente bajas (intervalo observado
a escala de ecosistema: 900 g C m? afio?-1960 g C m?
afio’; Rodda et al., 2022); debido a que generalmente el
suelo permanece en condiciones anaerobias la mayor
parte del tiempo (Lu et al., 2017). El resultado de estos
procesos es una de las mayores acumulaciones de car-
bono en el suelo (467 Mg ha! + 118 Mg ha! en prome-
dio; Alongi, 2014; Jennerjahn, 2020) y relativamente
estable por largos periodos de tiempo (Adame et al.,
2021). Esto convierte a los manglares en los ecosistemas
mds densos en carbono (Donato et al., 2011) con un
importante potencial para mitigar el cambio climatico.

Paraddjicamente, los ecosistemas de manglar tam-
bién estan entre los ecosistemas mds vulnerables a los
efectos del cambio climdtico, como el aumento del nivel
del mar y el aumento de la temperatura, asi como a dis-
turbios naturales o antropogénicos que alteran su régi-
men hidrolégico y sus funciones (Calderon-Aguilera et
al., 2012). Estos disturbios pueden modificar la salinidad
y disponibilidad de nutrientes (Alongi, 2014; Moreno-
Casasola et al., 2016; Cinco-Castro y Herrera-Silveira,
2020), lo cual a su vez modula la variabilidad de los flu-
jos de carbono de los manglares y definen su potencial
como sumideros de carbono (Bouillon et al., 2008;
Rodda et al., 2022).

El acervo de investigaciones cientificas sobre el ciclo
de carbono en general, y el carbono azul en particular,
estd en fase de crecimiento acelerado (Zhi et al., 2015;

Quevedo et al., 2023). Recientes andlisis bibliométricos
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indican que los manglares son los ecosistemas de car-
bono azul mas estudiados en comparacién con marismas
y pastos marinos (Jiang et al., 2022; Duarte-de Paula
Costa y Macreadie, 2022). Pero, el incremento de las
publicaciones que examinan detalladamente los procesos
del ciclo del carbono en manglares ocurri6é a partir del
inicio del presente siglo (Cummings y Shah, 2017).

Las revisiones bibliométricas sobre manglares o car-
bono azul publicadas en los ultimos afios (por €j. Duarte-
de Paula Costa y Macreadie, 2022; Quevedo et al., 2023)
proveen aportes generalizados, pero no profundizan en
los flujos de carbono, es decir, sobre el intercambio de
carbono entre diferentes almacenes o reservorios por

unidad de 4rea y tiempo (Adams, 2010). Ademas, nin-
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guna de estas revisiones recientes ha sido publicada en
espanol, a pesar de que una gran parte de la extension de
manglares se localiza en paises hispanohablantes (Giri et
al., 2011). Aunque existen diferencias entre los estudios
bibliométricos y cienciométricos, ambos tipos de analisis
de la literatura permiten analizar cuantitativamente la
produccioén cientifica para obtener tendencias, patrones,
relaciones e indicadores del desarrollo de cierto campo
del conocimiento (Michdn y Mufoz-Velasco, 2013).
Siendo la cienciometria una herramienta que permite
sefalar los vacios en la generaciéon del conocimiento en
diferentes (sub)disciplinas, asi como las fronteras de
investigacion de un tema en un contexto ecolégico, social

y econémico actual (Millan et al., 2017).
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FiGURrA 1. a) Promedio anual (= desviacion estandar) de la produccion neta del ecosistema (NEP) derivados de observaciones con la

técnica covarianza de vortices (Keenan y Williams, 2018) representados por el tipo funcional de la vegetacion. b) Relacion entre NEP

y precipitaciéon media anual de 15 sitios de manglar, en rojo se destacan los sitios ubicados en Latinoamérica (todos en México) y el

tamafio del circulo representa la altura relativa del dosel.

OSH = matorrales abiertos, GRA = pastizales, ENF = bosques siempreverdes de coniferas, MF = bosques mixtos, CRO = agricultura anual, WSA = sabana arborea, CSH =
matorrales cerrados, DBF = bosques deciduos de hoja ancha, SAV = sabana, EBF = bosques siempreverdes de hoja ancha, WET* = manglares mostrados en (b).

A:Barretal. (2010), By C: Chen et al. (2014), D: Leopold et al. (2016), E: Cui et al. (2018), F: Liu y Lai (2019), G: Ghanamoorthy et al. (2020), H: Alvarado-Barrientos et al. (2021),
I: Zhu et al. (2021), J: Granados-Martinez et al. (2021), K: Zhao et al. (2022), L: Rodda et al. (2022), M y N: Vargas-Terminel et al. (2023), O: Uribe-Horta (sin publicar), P: Uuh-

Sonda et al. (2023).
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OBJETIVOS

Examinar las caracteristicas geograficas y de generacion
del conocimiento de la literatura cientifica internacional
sobre el ciclo del carbono, y los flujos de CO, y CH,, en
manglares durante el periodo de 1990-2022.

MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo, los flujos verticales fueron definidos
como el intercambio de carbono entre distintos compo-
nentes del ecosistema y la atmésfera, tales como las emi-
siones de CO, y CH, desde la vegetaci6én o desde el suelo
(inundado o no), la asimilacion de CO, a escala de hoja o
planta, y el intercambio neto a escala de ecosistema. Y
los flujos horizontales o laterales son el intercambio de
carbono entre ecosistemas adyacentes y el manglar, tales
como la exportaciéon de carbono disuelto o particulado
mediante las entradas y salidas del agua al humedal.
Finalmente, procesos como la descomposicion de mate-
ria organica y la caida de hojarasca fueron considerados
como flujos en general al ser procesos intermedios tanto
de flujos laterales como verticales (Fig. 2).

Se utilizaron los buscadores de bases de datos espe-
cializadas en literatura cientifica internacional de Web of
Science y Scopus, con el algoritmo: [“carbon cycle” or
“carbon cycling” and mangroves]; siendo estos términos
vinculados al titulo, resumen y palabras clave del arti-
culo. El periodo de basqueda fue 1990-2022. Adicional-
mente, se realizaron busquedas complementarias con los
siguientes algoritmos: [emission or fluxes or “CO,” and
“CH,” and mangroves|, [“carbon stock” or “carbon
pool” or “carbon storage” and mangroves], [“horizontal
fluxes” or “carbon export” or “horizontal” and mangro-
ves|. Se eliminaron los articulos duplicados y aquellos
que no tuvieran relacién con los objetivos de este trabajo.
La base de datos final qued6 conformada por un total de
1215 publicaciones.

Cada uno de los articulos de la base de datos fue
revisado para completar la informacién correspondiente
a: el tipo de estudio segun el origen de los datos (prima-
rios, aquellos de fuentes originales; o secundarios, los

que utilizan datos de otras publicaciones). Luego, s6lo

para los estudios primarios se incluyeron los siguientes
campos: pais donde se realizé el estudio, componente del
ciclo de carbono estudiado (R = reservorios, F = flujos,
RyF = reservorios y flujos, O = otros). Para los estudios F
y RyF se especifico el flujo estudiado. Para los articulos
sobre flujos verticales se identific6 también el estado del
manglar (conservado, perturbado, o restaurado), el tipo
de perturbacion (cuando fuera el caso), el gas estudiado
(CO,, CH,, o ambos), y los principales resultados.

La base de datos fue analizada con Microsoft Excel
(Office 2010). La nube de palabras clave se realiz6 con el
generador libre WorldClouds (Zygomatic, 2024). Se uti-
lizaron los softwares Litmaps (Litmaps Ltd., 2023) y
Dimensions (Hook et al., 2018) para encontrar los arti-
culos mds influyentes de los temas “blue carbon” vy
“mangrove”. Para la realizaciéon del mapa de distribucion

geografica se utilizo el programa QGIS (version 3.22.7).
RESULTADOS

Caracteristicas generales de la literatura sobre
carbono de manglares

Se registraron 1215 publicaciones, de las cuales, 988
corresponden a articulos que presentan datos originales y
227 a sintesis de literatura (revisiones y metaanalisis),
notas cortas, cartas, y estudios biblio(ciencio) métricos.
Como ha sido mencionado en revisiones de literatura
anteriores (por ej. Quevedo et al., 2023), el nimero de
publicaciones sobre el carbono de manglares ha crecido
exponencialmente desde 2009 (Fig. 3), a partir de la apa-
ricién del concepto de “carbono azul” (Nelleman et al.,
2009). La figura 3 resalta los afios en los que fueron publi-
cados los cinco articulos considerados como los mds influ-
yentes (por ser extremadamente citados) de la ciencia del
carbono azul, como Mcleod et al. (2011) y Pendleton et al.
(2012). Tres de ellos estan enfocados en los ecosistemas de
manglar: Kristensen et al. (2008) analizan y discuten
sobre la dindmica del carbono organico, Donato et al.
(2011) cuantifican el almacén de carbono en la regién
Indo-Pacifico y Alongi (2014) estima las transferencias y

el secuestro de carbono.
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FiGgura 2. Diagrama general del ciclo del carbono en manglares.

Los reservorios de carbono estan representados con cajas y los flujos con flechas. Los flujos verticales (intercambio con la atmdsfera) se
muestran con flechas delgadas, mientras los flujos laterales (intercambio con otros ecosistemas) se muestran con flechas gruesas. Flujos o
procesos intermedios se presentan con flechas discontinuas. El color celeste (o azul) y amarillo corresponde a salidas y entradas al ecosistema,

respectivamente.
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FiGura 3. (a) Ntumero de publicaciones por afio sobre el ciclo del carbono en manglares. (b) Numero de publicaciones por afio de los

diferentes componentes del ciclo del carbono.

Estan marcados los cinco articulos mas influyentes de la ciencia del carbono azul. F = flujos, R = reservorios, RyF = Reservorios y flujos, O = otros.
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Los estudios del ciclo del carbono de manglares fue-
ron publicados en 380 revistas cientificas, las cuales abar-
can una importante variedad de alcances y disciplinas, ya
que se encontrd que 69 revistas publicaron dos estudios,
mientras que en 207 revistas se publicé solamente uno. En
la figura 4 se muestran las primeras 20 revistas con mds
publicaciones. El primer lugar esta ocupado por la revista
Estuarine, Coastal and Shelf Science, y en segundo lugar
se encuentra la revista Science of the Total Environment;
esta ultima con un enfoque integral mas que disciplinar.

En total, 5829 palabras clave fueron contabilizadas,

”» o«

siendo las mds frecuentes “blue carbon”, “climate change”

y “carbon stock” (Fig. 4b). Las palabras clave relaciona-
das a los reservorios de carbono fueron mads frecuentes
que las relacionadas a los flujos verticales o emisiones de
GEI, como “soil organic carbon” o “carbon stock” (156)
vs “carbon dioxide” o “methane” (86). Ademas, las pala-
bras clave mis frecuentes han ido cambiando a través del
tiempo. En la década de 1990 las palabras clave fueron

tan diversas que no sobresalié ninguna en particular. En

a)

Frontiers in Forests and Global Change
Environmental Research Letters
Biogeosciences
Limnology and Oceanography
Regional Studies in Marine Science
Global Biogeochemical Cycles
Marine Pollution Bulletin
Biodiversitas
PLoS ONE
Forest Ecology and Management
Remote Sensing
Estuaries and Coasts
Wetlands Ecology and Management
Frontiers in Marine Science
Wetlands
Global Change Biology
Forests

I0P Conference Series: Earth and Environmental...

el periodo 2000-2009 aparecieron por primera vez las

palabras: “cambio climatico”, “carbono azul”, y “secues-
tro de carbono”, mientras que en la década 2010-2019 se
registré un aumento de su frecuencia. En 2020-2022 apa-
recieron mds palabras relacionadas con el carbono azul
como:

“blue carbon storage”, “blue carbon strategy”,

“blue carbon ecosystems”.

Geografia de las publicaciones cientificas sobre el
carbono de manglares

En cuanto a la distribucion geografica de los sitios de estu-
dio registrados en la literatura revisada se encontraron 62
paises. China fue el pais donde se ubicé la mayoria de los
sitios de estudio (160), seguido por Indonesia (128), India
(92), Australia (78) y EE. UU. (62) (Fig. 5). Las publicacio-
nes con sitios de estudio en Latinoamérica representan en
conjunto 15%, resaltando Brasil (52) y México (44). Los
otros paises representados son: Colombia (18), Ecuador (8),
Venezuela (7) y Guyana Francesa (5), y otros paises con

menos de tres articulos. Un total de 44 publicaciones docu-

b)
salt marsh%«%
MMMQ mlwﬂm mﬁ«mm& ’

pon d\oX\ 6

( % %
\<\® s ; ‘)(y%%i
chmate change Mitigation =
'\((\ mangrove forels]'[L S.;‘J.ﬁ{em
9 lue carbon

reen OUSE gases
o
% salfmai Aﬁ
okl
VT ALY
g{ Q 2
12i%

“oavicennia marina
t%\/

organic carbon
done3|a
vegetation

% kandelia obovata

soil

Science of the Total Environment
Estuarine Coastal and Shelf Science

at

ggEUJO‘q pu

e

o

10 20 30

global warming

40 50 60 70

No. de publicaciones

FiGura 4. a) Revistas que contienen la mayoria de las publicaciones sobre el ciclo del carbono en manglares. Se muestran las

primeras 20. b) Nube de palabras clave de las publicaciones revisadas.

La nube de palabras excluye las usadas en la primera busqueda: “carbon cycle”, “carbon cycling” y “mangroves”.
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mentan sitios de estudio ubicados en mds de un pais. Al
analizar los estudios segun el pais de afiliacion de los auto-
res principales, China sigue estando en primer lugar,
seguido por Australia, India y EE. UU. Paises europeos
como Alemania, Francia, Bélgica, Dinamarca y Reino
Unido figuran en estudios desarrollados en paises con man-
glares como Indonesia, Vietnam, Tailandia, Singapur,

Nueva Caledonia, Tanzania, Kenya, Ecuador y Brasil.
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Al clasificar las publicaciones segtin el componente
del ciclo de carbono estudiado, se encontrd que 667 fue-
ron enfocadas en los almacenes (68%), 231 fueron dedica-
das a los flujos (23%), y 52 fueron estudios con ambos
componentes (5%). Solo 38 estudios (4%) fueron enfoca-
dos en microorganismos o macrobentos del suelo inun-
dado y sus rutas metabdlicas relacionadas con el ciclo del
carbono. En general, estas mismas tendencias se presenta-

ron en todos los continentes (Fig. 6).

Figura 5. Distribucion geogréfica de la ubicacion del sitio de estudio referido en las publicaciones revisadas (n = 988).

Un total de 44 publicaciones (4.45%) no se muestran en el mapa debido a que corresponden a sitios multinacionales o globales.
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Figura 6. (a) Distribucién de las publicaciones por componente del ciclo del carbono

estudiado en manglares. (b) Distribucién geogréfica continental de las publicaciones revisadas.

F = flujos, R = reservorios, RyF = Reservorios y flujos, O = Otros.
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Publicaciones sobre flujos de carbono
De las publicaciones sobre flujos, las dedicadas a los verti-
cales fueron la mayoria (63%), seguido de los laterales
(24%), mientras que los estudios de ambos flujos sola-
mente representaron 10% (Fig. 7a). Los estudios de flujos
verticales han aumentado mas a lo largo de los afios que
los laterales (Fig. 7b). De las publicaciones sobre flujos
verticales, se encontrd que los estudios que contemplan el
a) b)
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B Asimilacion
B Degradacion de materia orgdnica
B Flujos verticales

flujo de ambos gases (CO, y CH,) son los mas frecuentes,
seguido de los enfocados al flujo de CH,, y por iltimo a
los del flujo de CO, (Fig. 8a). La mayoria de las publicacio-
nes sobre flujos corresponden a componentes individuales
del ecosistema abarcando escalas espaciales de unos centi-
metros cuadrados, por ejemplo, los estudios de respira-
cion del suelo o emisiones de CH, (Fig. 8a). Los estudios

de flujos verticales a escala de ecosistema, que abarcan
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FiGura 7. (a) Distribucién porcentual de los flujos de carbono investigados en las publicaciones analizadas.

(b) Distribucién temporal de los flujos de carbono estudiados.
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publicaciones de flujos verticales segtin la superficie o escala espacial estudiada.
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cientos de metros cuadrados, siguen siendo pocos (Fig. 1b
y 9b). Por otro lado, la mayoria de los estudios de flujos
verticales se han realizado en manglares conservados,
seguido por los que involucran sitios tanto conservados
como perturbados (por ¢€j., cuando el sitio conservado se
usa como referencia). En menor cantidad se encuentran
los estudios que involucran sitios bajo restauracion o
construidos (Fig. 9a). La causa de perturbaciéon mds fre-
cuentemente hallada en los estudios sobre flujos verticales
en manglares perturbados o bajo restauracion, es la con-
taminacién por descarga de aguas residuales (urbanas e
industriales), seguido por el cambio en el uso del suelo, y
por udltimo se encuentran las especies invasoras, la acua-
cultura, y la alteracion de la dinamica hidrolégica
(Fig. 9b).

En cuanto al objetivo de las publicaciones sobre flu-
jos verticales, se encontr$ en primer lugar cuantificar los
flujos y sus patrones espaciotemporales, asi como deter-
minar los principales factores que controlan su variabili-
dad. Regularmente este objetivo es el de estudios en sitios
conservados. En segundo lugar, conocer el efecto de

alguna perturbacién antrépica o natural (como huraca-
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nes) sobre la magnitud del intercambio de carbono entre
el suelo o ecosistema y la atmosfera. En tercer lugar, eva-
luar el efecto de algun factor independientemente de
otros sobre los flujos verticales, por lo que son llevados a
cabo en condiciones experimentales controladas (i.e. en
laboratorio, invernadero, humedales construidos) o
modelos computarizados. Estos estudios evaltan, por
ejemplo, algun efecto del cambio climatico como el
aumento del nivel del mar, aumento de temperatura o
aumento de salinidad.

Las variables ambientales que mas se miden concu-
rrentemente con los flujos verticales, y que usualmente se
examinan como controles su magnitud, fueron la salini-
dad (del agua intersticial y superficial), la temperatura
(del agua, suelo, o aire), nutrientes, potencial redox, y la
densidad aparente del suelo. Con menor frecuencia se
cuantifica la diversidad o funcién metabdlica de los
microorganismos que participan en el ciclo del carbono.

Algunos hallazgos sobresalientes sobre los controles
biofisicos de los flujos de CO, y CH, en suelos de sitios
conservados y perturbados se sintetizaron en las tablas
1ly?2.

Especies
invasoras
13%

Acuacultura

Contaminacion 12%
por descarga de
aguas
residuales
50%
Alteracion
hidrolégica
40 45 8%

Figura 9. (a) Numero de publicaciones sobre flujos verticales segin la condiciéon del manglar estudiado. (b) Principales causas de

perturbacion registradas en los estudios de flujos verticales de la literatura revisada.
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TapLa 1. Principales hallazgos de publicaciones selectas sobre los controles de los flujos de CO, y CH, en suelo manglares conservados.

Manglares conservados Referencias
La dindmica de la marea y lluvia controla los flujos de CH4yCOZ_ Barnes et al. (2006); Chen et al. (2014)
La temperatura aumenta las emisiones de CH, y CO, Allen et al. (2007); Yang et al., (2018)
Los flujos de CH, y CO, presentan una correlacion positiva con el nimero de KKrithikRa et al. (2008); Kristensen et al.
neumatoéforos y madrigueras de cangrejo. (2022)
El flujo de CH, presenta una correlacion negativa con la salinidad. Dutta et al. (2013); Chauhan et al. (2015);

Gao et al. (2021)

Relacién positiva del flujo de CO, con el oxigeno disuelto y fosforo total del Yang et al. (2018)
agua.

Relacion positiva del flujo de CH, con fésforo total y amonio; relacion negativa  Yang et al. (2018); Allen et al. (2007)
con el potencial redox.

La diversidad y actividad funcional de los microorganismos afecta los flujos de  Gao et al. (2020); Gao et al. (2021)
CO,yCH,.
2 4

TapLA 2. Principales resultados de estudios selectos sobre flujos de CO, y CH, del suelo de manglares con distintos tipos de perturbacion.

Tipo de perturbacion Principales resultados Referencias
Contaminacion por Mayor flujo de CH, asociado a entradas de contaminacion, Chuang et al. (2017)
descarga de aguas independientemente de la salinidad.
residuales

Las emisiones aumentaron significativamente después del riego  Chen et al. (2011)
con aguas residuales.

Las descargas de aguas residuales pueden contener particulas Ma et al. (2020)
de titanio (TiO,) que promueven la metanogénesis y la emision

de CH,

Invasiéon de especies Mayores flujos de CO, en manglares exdticos que en el manglar ~ Sheng et al. (2021)
nativo.
La especie invasora Soneratia apetala aceleré el ciclado de Yu et al. (2020)

nutrientes, aumentando la comunidad metanogénica.

Cambio de uso de Flujos de CO, y CH, fueron mas altos en el manglar conservado Castillo et al. (2017)
suelo que en manglares convertidos.
Las emisiones de CH, fueron mas altas en un cultivo de arroz Chauhan et al. (2017)

que en el manglar conservado.
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DisCUSION

Los estudios sobre el ciclo del carbono en manglares han
crecido exponencialmente a partir del concepto de “car-
bono azul” usado desde el 2009 como distintivo del car-
bono en ecosistemas costeros, (Nelleman et al. 2009)
(Fig.3). Aunque ya desde la década de los noventa se cono-
cia el potencial de estos ecosistemas para la mitigacion del
cambio climdtico (Twilley et al., 1992). Actualmente, este
conocimiento esta siendo nutrido por diversas disciplinas
(Fig. 4). Estos resultados coinciden con revisiones biblio-
métricas anteriores, (Zhi et al., 2015; Duarte-de Paula
Costa y Macreadie, 2022; Quevedo et al., 2023; Yin et
al., 2023).

Geografia de las publicaciones cientificas sobre el
carbono de manglares

Asia es el continente donde se ubican los sitios de estudio
de la mayoria de las publicaciones revisadas, tanto las
generales sobre el ciclo del carbono en manglares como las
especificas sobre los flujos (Fig. 5 y 6b). Esto concuerda
con la ubicacién de las mayores extensiones de manglares
en el mundo (Giri et al., 2011). China fue el pais con mas
sitios de estudio y cuenta con publicaciones sobre mangla-
res desde 1950 (Li y Lee, 1997), que incrementaron sus-
tancialmente a partir del 2008, en gran parte, debido al
impulso en inversion publica a causa de la realizacion de
los Juegos Olimpicos (Zhi et al., 2015). Los paises de Asia
oriental que presentan altas tasas de emisiones de GEI y
deforestacion (Wang et al., 2020) estan intentando rever-
tir esa situacion a través de la implementacioén de proyec-
tos de investigacion y restauracién, resaltando la
importancia de los estudios del ciclo del carbono (Fang et
al., 2010; Chen et al., 2023). Ademas, estos paises tienen
inversiones importantes en ciencia y tecnologia (por ej.,
China con 2.40% de su PIB en 2020; The World Bank
Group, 2024).

La figura 5 muestra la ubicacion de los sitios de estu-
dio documentados en la literatura revisada, y no la de los
autores principales de las publicaciones, como en revisio-
nes bibliométricas anteriores (Quevedo et al., 2023; Ho y
Mukul, 2021; Yin et al., 2023). Al contrastar ambos enfo-
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ques, resaltan, en primer lugar, coincidencias de paises
donde se ubican la mayor parte de los sitios de estudio y
autores principales. En este caso, China también lideré las
publicaciones por pais de afiliacion, seguido por Austra-
lia, India y Estados Unidos. En contraste, otros paises de
adscripcion de los autores principales no se ajustan con la
cantidad de sitios de estudio ubicados en esos paises. Por
ejemplo, Indonesia, siendo el pais con mayor extension de
manglares en el mundo, se encontr6 en segundo lugar por
sitio de estudio (Fig. 5), pero cae hasta los tltimos lugares
segun el pafs de afiliacion del autor principal.

Los sitios de estudio ubicados en Latinoamérica figu-
raron en 15% de las publicaciones y los paises mds repre-
sentativos poseen grandes extensiones de manglar, como
Brasil con 962 683 ha y México con 741 917 ha. (Giri et
al., 2011). Por otro lado, EE. UU. se posiciond en el quinto
lugar de paises segun los sitios de estudio analizados en la
literatura revisada, a pesar de que su extension de mangla-
res es mucho menor comparado con Brasil y México. Sin
embargo, es uno de los paises con mayores economias del
mundo y el quinto pais con mayor inversioén de su PIB en
ciencia y tecnologia (3.45% en 2020; The World Bank
Group, 2024). Dada su cercania geografica, politica y
socioeconémica, FE. UU. se identifica como un colabora-
dor mayoritario de estudios llevados a cabo en Puerto
Rico, México y Brasil. De igual manera, estudios desarro-
llados en Asia, Oceania, y Latinoamérica, frecuentemente
cuentan con autores principales con afiliacién europea.

La relativa baja participaciéon en la produccion de
conocimiento cientifico de Latinoamérica puede ser resul-
tado de la baja inversién en ciencia y tecnologia, que fue
en promedio de 0.67% en 2019 (The World Bank Group,
2024). Ademas, las barreras del lenguaje pueden ser una
limitacién importante para participar en la conversaciéon
cientifica internacional (Drubin y Kellogg, 2012). Una de
las limitaciones del presente estudio es que solamente se
incluyeron publicaciones de revistas cientificas internacio-
nales indizadas en Web of Science y Scopus, lo cual no
refleja fehacientemente la representatividad y el esfuerzo
en la generacion de conocimiento cientifico, ni en la con-

versacion formal cientifica, entre pares de paises hispano-
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hablantes. Asi, no fueron incluidas en el presente estudio
las publicaciones del Programa Mexicano del Carbono,
que constituyen contribuciones cientificas en espafol
desde el 2011. La revision de Herrera-Silveira y Teutli-
Hernadndez (2017), publicada en espafiol y enfocada en los
estudios realizados en México, encontr6 tendencias simi-
lares a las observadas aqui, excepto que no habia para
entonces publicaciones sobre flujos verticales.

El papel de cientificos y tecndlogos de paises latinoa-
mericanos, y en general del Sur Global (Dados y Connell,
2012), podria considerarse mayoritariamente en el ambito
de la colecta de muestras y observaciones, y proveyendo
conocimientos locales, pero no liderando la discusion
cientifica. A este fenémeno se le ha llamado “ciencia heli-
coptero” (Adame, 2021). Esto tiene consecuencias sobre
qué temas y enfoques de investigacion son priorizados en
los paises con extensiones importantes de manglar. Asi
mismo, influye en la prioridad que se le dé a la difusion de
la ciencia e incidencia para la generacion y aplicacion de
politicas publicas relevantes a la conservacion y restaura-
ci6on de manglares (Herrera-Silveira y Teutli-Herndndez,
2017). Considerando esto, es importante desarrollar una
verdadera colaboracién internacional, dado que la crisis
climatica es un tema global. Para ello, es preciso reforzar
las relaciones politico-econémico-ambiental y cientifico

entre los paises (Fang et al., 2010).

Presente y futuro de los estudios de flujos de
carbono de manglares

Los esfuerzos cientificos se han enfocado mds en conocer
y cuantificar los almacenes de carbono de los manglares,
mientras que estudios sobre los flujos siguen siendo relati-
vamente escasos (Fig. 3b). Otros autores sefialan el mismo
patrén (Zhi et al., 2015; Yin et al., 2023). En consecuen-
cia, se ha generado una imagen incompleta sobre la dina-
mica del carbono en ecosistemas de manglar, incluso
representada en diagramas conceptuales del ciclo del car-
bono que permean la comunicacion entre cientificos,
practicantes, y el publico en general. Por ejemplo, en algu-

nos diagramas no se muestra el flujo de CH, en manglares

conservados (ver, Cisneros-de la Cruz et al., 2021), a pesar
de que generalmente es un flujo sustancial (Rosentreter et
al., 2018) y que el efecto del CH, como GEI es mayor que
del CO, (Yoro y Daramola, 2020). A pesar de esto, los
estudios sobre flujos tanto verticales como laterales estdn
incrementado en la presente década (Fig. 1b y 7b), lo cual
contribuye en cerrar los vacios en el conocimiento del pre-
supuesto de carbono de los manglares sefialados por
Rivera-Monroy et al. (2013). Otros autores como Macrea-
die et al. (2019), también mencionan que el futuro de la
ciencia del carbono azul debe enfocarse en cuantificar los
flujos para comprender plenamente su potencial de mitiga-
ci6én del cambio climatico.

Cabe resaltar que, en las estimaciones iniciales del
balance de carbono de los manglares, utilizadas para
cuantificar su funcién como sumideros de carbono (por
€j., Bouillon et al., 2008), se contaba con mas datos y
conocimiento sobre los almacenes, pero no se incorpora-
ban datos suficientes (ni muy precisos) de flujos de car-
bono con la atmésfera o con ecosistemas adyacentes. Por
esta razén no se tenian en cuenta situaciones que contra-
dicen el paradigma de que los manglares son siempre
grandes sumideros de carbono. Ahora se tiene evidencia
de que los manglares pueden ser emisores netos de car-
bono en algunas circunstancias, como en el caso de man-
glares de cuenca durante periodos prolongados de no
inundacion (Alvarado-Barrientos et al., 2021; Uuh-Sonda
et al., 2023), al igual que lo observado en otros ecotipos
de manglar durante la época seca (Zhu et al., 2021). Esto
quiere decir que los manglares de forma dindmica pueden
comportarse como fuentes o sumideros de carbono.

A pesar de que los estudios de flujos ecosistema-
atmésfera atin son escasos, con las observaciones genera-
das hasta la fecha con la técnica de covarianza de vértices,
que permite conocer directamente el intercambio neto de
carbono atmosférico entre el manglar y la atmésfera
(Tarin-Terrazas et al., 2022), se comprueba que los man-
glares estdn entre los ecosistemas mds productivos del pla-
neta (Fig.la). Esto es tanto por su alta productividad

primaria como por su baja respiracién ecosistémica, pero
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existe una enorme variabilidad en la magnitud del sumi-
dero (Fig. 1b). Avances importantes muy recientes en este
sentido provienen de estudios realizados en sitios ubicados
en México, destacando observaciones de manglares de
regiones mds secas y salinas en comparaciéon con los que
habian sido previamente estudiados (Fig. 1b). Es impor-
tante mencionar que, si bien que esta técnica es precisa y
da informacién integrada a escala del ecosistema, también
su costo es muy elevado. Esta limitante es muy importante
para paises del sur global, como los de Latinoamérica, por
lo que resulta crucial establecer colaboraciones interna-
cionales. Ademas, es importante complementar las obser-
vaciones del intercambio neto de carbono a escala de
ecosistema con estudios detallados a escalas menores para
comprender integralmente el funcionamiento de los man-
glares.

Los resultados del presente estudio indican que los
flujos de CH, se han estudiado a la par que los de CO,, sin
embargo, no de manera multiescalar o integral a escala de
ecosistema, sino por compartimentos separados. De estos
destacan los estudios de las emisiones de GEI del suelo del
manglar (inundado o no) (Fig. 8). Los flujos de CH, y CO,
del suelo son muy variables tanto en los diferentes ecoti-
pos de manglar como en distintas condiciones ambienta-
les y contextos costeros (Herndndez, 2010; Herndndez y
Junca-Gomez et al., 2020; Rosentreter et al., 2023). Lo
anterior dificulta su comprension dentro del ciclo del car-
bono, establecer generalidades y su gestién (Xu et al.,
2020), por lo que aun faltan estudios de flujos de carbono
en manglares con distintos tipos de perturbacién y en
sitios en restauracion para comprender mds a fondo las
variaciones en los procesos y reservorios del ciclo del car-
bono en estos ecosistemas costeros. Esta falta de estudios
se reflej6 en esta revision, ya que la condicion del manglar
mas estudiada fue la de los sitios conservados.

Otros campos de estudio que se encuentran en creci-
miento son los referentes a los microoganismos en el suelo
y su funcion en el ciclo del carbono, ayudado con técnicas
moleculares, asi como estudios de la dinamica del car-

bono con modelos computarizados.
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CONCLUSIONES

Existe un creciente interés mundial por el estudio de ciclo
del carbono en los manglares, ya que son considerados
como una estrategia para enfrentar la crisis climdtica glo-
bal actual. Es importante estrechar colaboraciones inter-
nacionales para incrementar estudios que contribuyan a la
conservacion y restauracion de manglares en paises del
sur global. El concepto del carbono azul es distintivo de
las publicaciones sobre el carbono de manglares, y ha
homogenizado el cuerpo de literatura cientifica, asi como
enfocado los esfuerzos en cuantificar y entender mas los
reservorios dentro del ecosistema que los flujos de car-
bono del ecosistema con la atmdsfera y con otros ecosiste-
mas adyacentes como los marinos.

Por lo tanto, hacia el futuro, es necesario: i) aumentar
los estudios de flujos de carbono en manglares, abarcando
lo més posible la variaciéon de ecotipos y contextos coste-
ros, incluyendo sitios en restauracién con distintos lega-
dos de degradacioén; ii) continuar con la operacién, y
ampliar la distribucion geogrifica de observatorios de flu-
jos ecosistémicos como los que proveen datos presentados
en la Fig.1.; iii) integrar observaciones de flujos horizonta-
les y verticales de manera multiescalar en esos sitios alta-
mente instrumentados; iv) profundizar en el conocimiento
de flujos verticales a escala suelo-atmésfera integrando las
funciones metabdlicas de los microorganismos; y, v) mejo-
rar el traslado del conocimiento cientifico sobre el car-
bono en manglares hacia politicas publicas y practicantes
de la conservacion y restauraciéon de manglares (Tarin-
Terrazas et al., 2022). Enfocar la generaciéon de conoci-
miento cientifico en los flujos de carbono de los manglares,
tanto verticales como laterales, ayudard a comprender
mds profundamente el potencial de estos ecosistemas
como parte de las soluciones climdticas naturales (Macrea-
die et al., 2019), en vez de hacerlo solo a través del estudio
de la magnitud de los reservorios dentro de los manglares

(como el suelo y la biomasa) y sus tasas de acumulacion.
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