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Resumen 

Los manglares son uno de los ecosistemas más productivos y valiosos del planeta, sin embargo, 

a pesar de la evidencia existente sobre sus beneficios, estos se encuentran bajo constante 

amenaza de sustitución por otros usos del suelo. El presente estudio estimó el valor económico 

de los servicios ecosistémicos de protección costera y regulación climática (almacenamiento de 

carbono) provistos por los manglares ubicados en la provincia de Monte Cristi, República 

Dominicana. Una metodología de daños económicos evitados por la presencia del ecosistema 

fue utilizada para estimar el valor del SE de protección costera. El carbono almacenado en los 

manglares se valoró desde la perspectiva social y privada, a través de un enfoque que incluye 

un posible proyecto de reducción de emisiones por deforestación evitada con un horizonte 

temporal de 20 años. Nuestros resultados indican que los manglares reducen daños, que van 

desde US$ 1.5 en huracanes categorías 4 y 5 hasta US$ 6.5 millones en huracanes categoría 1, 

los cuales presentan tasas de retorno de 100 y 6 años respectivamente. Además, estimamos que 

la reducción anual de la deforestación en manglares produciría beneficios sociales globales de 

al menos US$ 312,946/ha por año; y que desde una perspectiva privada se podrían obtener 

beneficios medios de US$ 5,966/ha en los mercados voluntarios de carbono.  

Palabras clave: ecosistemas costeros, carbono azul costero, adaptación basada en ecosistemas 

Abstract 
Mangroves are one of the most productive and valuable ecosystems on the planet, but despite 

existing evidence in this regard, they are under constant threat of substitution by other land uses.  

This study estimated the economic value of the ecosystem services of coastal protection and 

climate regulation (carbon storage) provided by mangroves located in the province of Monte 

Cristi, Dominican Republic. An approach of economic damages avoided by the presence of the 

ecosystem was used to value coastal protection. The carbon stored in the mangroves was valued 

from social and private perspectives, through an approach that includes a possible avoided 

deforestation emission reduction project with a 20-year time horizon.  Our results suggest that 

mangroves reduce damages ranging from US$ 1.5 under category 4 and 5 hurricanes to US$ 6.7 

million in category 1 hurricanes, which have payback rates of 100 and six years respectively. 

Moreover, we estimate that the annual reductions in mangrove deforestation would produce 

global social benefits of at least US$ 312,946 per year; and that from a private perspective, 

average benefits of US$ 5,966 could be obtained in voluntary carbon markets. 

Keywords: coastal ecosystems, coastal blue carbon, ecosystem-based adaptation
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1. Introducción 
Los Servicios Ecosistémicos (SE) se definen como “las contribuciones que las personas 

obtienen de los ecosistemas” (IPBES 2019). Los manglares son considerados uno de los 

ecosistemas más productivos y valiosos del planeta, ya que proporcionan una gran cantidad de 

bienes y servicios ecosistémicos (Barbier et al. 2011, McLeod et al. 2011, Himes-Cornell et al. 

2018), entre los que se incluyen servicios de aprovisionamiento (p. ej. madera, leña y alimentos); 

servicios de regulación (p.ej. control de inundaciones y regulación climática); servicios 

culturales (p.ej. enriquecimiento espiritual, recreativo y estética) y servicios de apoyo, los cuales 

son necesarios para la producción de todos los demás servicios (p. ej. el ciclo de los nutrientes) 

(Millennium Ecosystem Assessment 2005, TEEB 2011, Brander et al. 2012). 

 

A pesar de la evidencia existente sobre la importancia de los manglares y los SE que proveen, 

estos se encuentran bajo constante amenaza antrópica (Siikamäki et al. 2012, Beys-da-Silva 

et al. 2014). Los registros muestran pérdidas anuales a nivel global de 1.04% en la década de 

1980, y 0.72% en la década de 1990; datos más actuales sugieren una tasa de pérdida media 

anual entre 1996 y 2016 del 0.21% (Worthington y Spalding 2020). Si bien las tasas de pérdidas 

han disminuido considerablemente, estimaciones indican que cerca de un tercio de los bosques 

de manglar del mundo se han perdido durante los últimos 50 años (FAO 2007, Kuenzer et al. 

2011, Cifuentes-Jara et al. 2018).  

 

Los principales factores, que impulsan la deforestación de los manglares son la acuicultura, la 

agricultura, la expansión urbana y la recolección de productos forestales (Richards y Friess 

2016, Friess et al. 2019, Turschwell et al. 2020). Además de estos impulsores directos, existen 

múltiples presiones indirectas que agravan la presión ejercida sobre los ecosistemas de manglar, 

como el balance hidrológico, el flujo de sedimentos, el cambio climático, y el aumento del nivel 

del mar (Gilman et al. 2008, Sippo et al. 2018). Aunado a lo anterior, los manglares son 

perturbados de forma natural por plagas y enfermedades y se vuelven ecosistemas más 

susceptibles cuando se introducen factores de estrés humanos como contaminantes (Alongi 

2012).  

 

La pérdida de manglares representa, entre otras cosas, un impacto significativo en el incremento 

de la vulnerabilidad ante eventos climáticos extremos de las poblaciones costeras en las naciones 

en desarrollo principalmente (Spalding et al. 2014, Barbier 2014); y la liberación a la atmósfera 

del carbono almacenado en los mismos (Kauffman et al. 2016, Adame et al. 2018). Lo anterior 

debido a la evidencia existente sobre la eficacia de los manglares para reducir los riesgos de 

inundación asociados a tormentas (Cochard et al. 2008, Montgomery et al. 2019, Dasgupta et al. 

2019) y a la gran capacidad de almacenamiento y secuestro de carbono que tienen los manglares 

(Alongi 2012, 2015). 

 

República Dominicana, como pequeño Estado insular, tiene un aporte mínimo al calentamiento 

global del planeta, sin embargo, es uno de los países más vulnerables a los efectos del cambio 

climático global, siendo el duodécimo país más afectado por eventos climáticos extremos (1998-

2017) y el tercer pequeño estado insular en desarrollo (PEID) en ese periodo (Eckstein et al. 

2018). Por lo anterior, la Tercera Comunicación Nacional sobre Cambio Climático del país 

reconoce la importancia y relevancia de los manglares como mecanismo de adaptación y 

mitigación al cambio climático, caracterizándolos como sistemas de protección costera contra 

tormentas y como sumideros de carbono, no obstante, también se reconoce la amenaza constante 

de deforestación a la que están expuestos (MIMARENA 2018). 
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De acuerdo con FAO (2007), entre 1980 y 2005, se perdieron aproximadamente 17,600 

hectáreas de manglar en República Dominicana, con una tasa anual de deforestación de 2.8%. 

Por otro lado,  Meyer-Arendt et al. (2013) reportan una tasa de deforestación anual en el periodo 

comprendido entre 1984 y 2010 fue de 1.0%, quienes además plantean que algunas posibles 

razones  de la variabilidad entre sus estimaciones y las de FAO (2007) son las fechas de inicio 

y finalización ligeramente diferentes en cada estudio, la resolución de los sensores usados, y 

algunos supuestos utilizados en ambos estudios. Según el Ministerio de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales (MIMARENA 2018), la deforestación de los manglares en República 

Dominicana se puede atribuir directamente a una mala gestión del territorio y a una falta de 

información y concienciación ciudadana para la gestión sostenible de los ecosistemas costeros 

y de la costa en sí. 

 

Muchos de los SE provistos por los manglares tienen características de bienes públicos 

(Millennium Ecosystem Assessment 2005), es decir, que no son ni excluyentes ni rivales en el 

consumo, lo que significa que no se puede evitar que las personas utilicen el bien, y que el uso 

de este por una persona no reduce la capacidad de otra para usarlo. En estos casos, las fuerzas 

del mercado que normalmente distribuyen los recursos están ausentes (Pindyck y Rubinfeld 

2009), por lo que para garantizar su uso eficiente y sostenibilidad a menudo precisan de 

intervención gubernamental (Mankiw 2012).  

 

La valoración económica del medio ambiente brinda a las partes interesadas información 

relevante en términos monetarios sobre la importancia de un ecosistema, basándose en la 

premisa de que a menos que se le atribuya un valor económico al medio ambiente, este será 

explotado y sobre utilizado (Yearley 2018). Por lo tanto, es ampliamente aceptada como un 

instrumento útil para fundamentar decisiones relacionadas con la conservación y el desarrollo 

(Ghermandi et al. 2018). 

 

Esta investigación pretende estimar el valor económico de los servicios ecosistémicos de 

protección costera y de regulación del clima (mediante el almacenamiento de carbono), 

provistos por los manglares ubicados en la provincia de Monte Cristi, República Dominicana. 

Para lograr dichos objetivos se utilizan enfoques de investigación basados en metodologías de 

preferencias reveladas, como función de daños para protección costera y cambios en la 

productividad desde perspectivas sociales y privadas para regulación climática.  

 

En República Dominicana, hasta donde se tiene entendido, no hay ningún artículo con revisión 

por pares publicado sobre valoración económica de los SE provistos por manglares; y 

únicamente Beltré Díaz (2011) ha desarrollado un estudio de valoración económica de 

manglares, a través de una metodología de preferencia declarada (valoración contingente), 

mediante el cual se determinó el valor económico del servicio ecosistémico de provisión de 

peces del manglar ubicado en la zona del Bajo Yuna. Por lo tanto, la presente investigación 

representa uno de los primeros esfuerzos para reducir las brechas del conocimiento en este 

campo. De igual manera, la estimación del valor de una parte del capital natural con el que se 

cuenta en la provincia de Monte Cristi brindará información pertinente a los tomadores de 

decisiones para una gestión adecuada y sostenible del ecosistema en la zona. 
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1. Revisión de literatura 

1.1.Valoración económica del servicio ecosistémico de protección costera 

 

En los últimos años, los riesgos de inundación en zonas costeras han aumentado un 23% a nivel 

global, esto se puede atribuir al crecimiento de asentamientos humanos en estas áreas, seguido 

del incremento actividades económicas y a la intensificación de eventos climáticos extremos en 

las últimas décadas (CEPAL 2018, Silver et al. 2019). Para proteger las comunidades costeras 

y la infraestructura, los gobiernos y los dueños de propiedades típicamente usan un enfoque 

basado en la ingeniería civil, como rompeolas y diques (Jones et al. 2012). No obstante, estas 

estructuras pueden requerir muchos recursos económicos para su construcción y mantenimiento, 

especialmente bajo condiciones climatológicas cambiantes (Dugan et al. 2012). 

 

Una alternativa a las estructuras grises la constituyen las soluciones basadas en la naturaleza, 

como el uso de infraestructura verde o la adaptación basada en ecosistemas (AbE) (IPCC 2014), 

entre las que se incluyen la conservación y restauración de manglares como infraestructura 

natural. Existe evidencia de que un bosque de manglar de 500 metros de ancho podría reducir 

entre el 50% y el 100% de la altura de las olas, reduciendo sustancialmente los riesgos de 

inundación de las comunidades costeras alrededor del mundo (McIvor et al. 2012). Con base en 

lo anterior, World Bank (2016) sugiere que las sociedades deben entender el servicio de defensa 

costera de los manglares y conocer el valor monetario de la reducción de daños en diferentes 

eventos climáticos para contabilizarlo y garantizar su inclusión en la toma de decisiones en las 

áreas costeras.  

 

En economía, los conceptos de valoración hacen referencia al bienestar humano, así el valor 

económico de un servicio ecosistémico varía en función de los cambios marginales que se 

producen en las condiciones de los ecosistemas, que se traducen en cambios en el bienestar de 

la sociedad y sus beneficios económicos (Bockstael et al. 2000, Barbier 2011). Para valorar esos 

cambios marginales, los economistas se apoyan en diferentes metodologías, que son pertinentes 

y aplicables dependiendo de la naturaleza de los mismos. El Cuadro 1 resume la escala, 

metodología utilizada y resultados obtenidos en estudios para valorar económicamente el SE de 

protección costera.  

 

En el caso de valoración de la protección costera brindada por los manglares, varios estudios 

han utilizado el método de costos de reemplazo (Sathirathai y Barbier 2001, Samonte-Tan et al. 

2007, Malik et al. 2015), el cual consiste en valorar el efecto del ecosistema mediante su posible 

sustitución por una infraestructura gris (p.ej. diques o rompeolas) que provea el mismo nivel de 

protección brindada por los manglares. Sin embargo, algunos autores han cuestionado la 

fiabilidad de los resultados obtenidos a través de estos estudios, ya que dependiendo de la zona 

de estudio podría realizarse una subestimación o sobreestimación del valor económico del SE 

(Barbier 2007, 2011, Freeman et al. 2014). Lo anterior debido a que los costos son generalmente 

inherentes al lugar de la construcción, sin embargo, los beneficios dependen de diferentes 

factores socioeconómicos, como la densidad poblacional, el nivel de desarrollo y las 

características de la infraestructura protegida. 

 

El uso del método de transferencia de beneficios es también común para la valoración de dicho 

SE. La aplicación de éste se basa en la premisa de la existencia de una relación general de 

valoración de recursos naturales que puede estimarse en una área geográfica y transferirse a 

otras (Piper y Martin 2001), es decir, se precisa del uso de resultados o información recopilados 



 

4 

 

en entornos distintos a los que se está realizando el estudio (Richardson et al. 2015). Hernández-

Blanco et al. (2021) hacen uso de dicho método, el cual combinan con modelización a través de 

Sistemas de Información geográfica (SIG) para estimar el valor del SE de protección costera en 

Costa Rica. Un desafío típico del uso de este método es que la información original coincide de 

manera imperfecta o deficiente con las condiciones biofísicas y socioeconómicas en el área 

objetivo de las transferencias.  

 

En los últimos años, ha cobrado importancia el uso de metodologías basadas en daños evitados,  

un enfoque común en el diseño de estrategias para prevención de riesgos (World Bank 2016). 

En estas investigaciones se utilizan modelos predictivos basados en funciones de daño previstas, 

los cuales generan resultados sobre los beneficios de las intervenciones de protección de los 

ecosistemas. Los modelos predictivos buscan simular los complejos procesos costeros a través 

de índices que combinan datos hidrodinámicos (p. ej., la altura media significativa de las olas) 

y biofísicos o geográficos (p. ej., las características geográficas, topografía); de manera que al 

incorporar la influencia de los ecosistemas (p.ej., manglar) se pueda determinar el valor de estos 

en la reducción de daños durante un evento climático (p. ej. huracanes). Los estudios de 

valoración económica basados en modelos predictivos proporcionan a los encargados de la 

formulación de políticas un instrumento importante para mejorar la adopción de decisiones en 

relación con los recursos naturales, informar procesos de toma de decisiones con respecto a los 

procesos de desarrollo y fundamentar políticas de conservación y reducción de riesgos y 

desastres. 

 

 Cuadro 1: Estudios de valoración económica del SE protección costera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Existen varias técnicas para utilizar los modelos predictivos, por ejemplo, Menéndez et al. 

(2018, 2020) hacen uso de modelos numéricos avanzados para simular los procesos físicos, que 

intervienen en la hidrodinámica de las olas y las interacciones de las mismas con el ecosistema. 

Los resultados de las simulaciones se combinan con variables sociales y económicas para 

estimar la cantidad de personas que son protegidas por los ecosistemas y los daños económicos 

evitados debido a la existencia de los manglares. Alternativamente, mediante un componente de 

modelización analítica con SIG, Cooper et al. (2009) estimaron el valor de protección provisto 

por los manglares a escala nacional en Belice. Siguiendo la misma lógica, Arkema et al. (2015) 

utilizaron el modelo de protección costera de InVEST para estimar el valor del SE provisto por 

manglares, arrecifes coralinos y pastos marinos en Belice, como resultado estimaron el valor 

promedio de daños evitados anuales es de aproximadamente US$ 2,500 millones (el modelo 

Referencia Región Escala Metodología Estimación 

(millones de US$/ año) 

Samonte-Tan et al. 

(2007) 

Cooper et al. (2009) 

Asia 

 

Centro América 

Local 

 

Nacional 

Costos de remplazo 

 

Daños evitados 

0.16 

 

139 

Malik et al. (2015) Asia Local Costos de remplazo 6.4 

Arkema et al. 

(2015) 

Narayan et al. 

(2017) 

Menéndez et al. 

(2018) 

Centro América 

 

Norte América 

 

Asia 

Nacional 

 

Local 

 

Nacional 

Daños evitados 

 

Daños evitados 

 

Daños evitados 

2,500 

 

625 

 

1.000 

Menéndez et al. 

(2020) 

Global Global Daños evitados 65,000 

Hernandez-Blanco 

et al. (2021) 

Centro América  

 

Local Transferencia de 

beneficios 

103 
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utilizado en esta investigación ya no está dentro del catálogo de las últimas versiones de 

InVEST).  

Los datos presentados en el cuadro 1 resumen las diferentes metodologías y resultados, en 

estudios que intentan determinar el valor del SE de protección costera; en estos se observa una 

predominante inclinación hacia el uso de modelos predictivos, seguido por los costos de 

reemplazo y finalmente el método de transferencia de beneficios. Es importante mencionar que 

aunque hay estudios que se desarrollaron a la misma escala y en el mismo país, como Cooper 

et al. (2009) y Arkema et al. (2015), estos presentan diferencias significativas en sus resultados. 

Esta variabilidad obedece principalmente a las diferentes consideraciones y supuestos que 

suelen determinar cada estudio, por ejemplo, el estudio de Arkema et al. (2015) plantea riesgos 

de inundación ante huracanes de categoría uno y dos, mientras que Cooper et al. (2009) hacen 

una modelación de riesgos para un evento con una tasa de retorno de 25 años (las características 

de dicho evento climático no se describe en el documento).  

1.2.Valoración económica del servicio ecosistémico de regulación del clima  

Los manglares, pastos marinos y marismas son colectivamente conocidos como ecosistemas de 

carbono azul o bosques azules, porque actúan como sumideros de carbono, de forma similar a 

sus contrapartes terrestres (McLeod et al. 2011, Pendleton et al. 2016 y Himes-Cornell et al. 

2018). De acuerdo con Alongi (2012), los manglares poseen una reserva media de carbono 

almacenado de ~937 toneladas por hectárea (tC/ha), que es alrededor de 2.5-5 veces mayor que 

la reserva media de carbono de ecosistemas que se encuentra en los bosques tropicales 

templados, boreales y de tierras altas (200-400 tC/ha) (Elwin et al. 2019). Además, en promedio 

los manglares secuestran entre 6 y 8 toneladas de dióxido de carbono equivalente (CO2e) por 

hectárea al año (Murray et al. 2010, Zarate-Barrera y Maldonado 2015); estas tasas son 

aproximadamente de dos a cuatro veces mayores que las tasas mundiales documentadas en los 

bosques tropicales maduros (1,8 a 2,7 t CO2e/ha/año) (Lewis et al. 2009).  

 

La destrucción y degradación de  ecosistemas naturales representa aproximadamente el 30% del 

CO2 liberado a la atmósfera, lo que ayuda a impulsar el calentamiento global  (Lovelock et al. 

2017, citando a Houghton 2003); debido a su gran capacidad de almacenamiento, al degradarse 

los manglares se convierten en una fuente importante de emisión de carbono (Howard et al. 

2014). La pérdida de los ecosistemas de carbono azul significa liberar tanto el carbono que ya 

está almacenado en la biomasa y en el suelo, como desaprovechar el potencial futuro para 

secuestrar más carbono; por lo tanto, evitar su degradación es de suma importancia en el proceso 

de mitigación para combatir el cambio climático (IPCC 2014, 2021). 

 

Al almacenar y secuestrar carbono, los manglares contribuyen a la regulación climática global. 

Los datos anteriores evidencian el potencial de mitigación del cambio climático de los 

manglares. Sin embargo, como señalan Zarate-Barrera y Maldonado (2015), los estudios de 

valoración económica de secuestro y/o almacenamiento de carbono en manglares son 

relativamente pocos en comparación con otros servicios ecosistémicos. Además, Lavery et al. 

(2013) indican que la literatura en este campo es aún incipiente, y que la mayoría de los estudios 

se han concentrado en descripciones detalladas de su importancia más que de su valor 

económico. 

 

El proceso de valoración económica del SE de regulación climática (almacenamiento y/o 

secuestro de carbono) brindado por los manglares implica, en primer lugar, determinar el stock 
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y la tasa anual de secuestro de carbono. En tal sentido, algunos autores como Kauffman et al. 

(2013), Howard et al. (2014) y Cifuentes-Jara et al. (2018) brindan guías metodológicas para 

realizar dichas mediciones. Posteriormente, la información sobre stock y tasa de secuestro anual 

se combina con información económica para determinar su valor; este proceso típicamente se 

realiza apoyándose en metodologías de preferencia reveladas, mediante un enfoque de cambios 

en la productividad; y se puede realizar desde dos perspectivas, social y privada, que se detallan 

a continuación.  

 

1.2.1. Perspectiva social 

La valoración económica de carbono, desde la perspectiva social, permite estimar los beneficios 

para la sociedad a nivel nacional o mundial derivados de la no emisión o de la captura adicional 

de gases de efecto invernadero (GEI) proporcionada por un ecosistema. En tal sentido, el Costo 

Social del Carbono (CSC) es uno de los principales enfoques para determinar el precio social 

del mismo. El CSC se define como el valor monetario del daño causado al emitir una tonelada 

adicional de carbono en un momento dado (Nordhaus 2017). El CSC busca identificar el costo 

económico que ocasiona dicha tonelada de CO2 sobre las actividades económicas, el bienestar 

social y los ecosistemas (Stern 2007, Watkiss y Downing 2008).  

 

El CSC considera los costos económicos de los daños generados por el cambio climático en 

sectores como: agricultura, silvicultura, pesca, transporte, sector hotelero, energía, salud, los 

ecosistemas, y actividades humanas para la recreación (Howard 2014). La evidencia reportada 

sobre el valor del CSC es muy variada y heterogénea debido al uso de distintos supuestos, valor 

de los parámetros y tasas de descuento en los Modelos de Análisis Integrados (MAI). Los MAI 

abordan las complejas relaciones entre las emisiones GEI, los cambios en la temperatura y los 

daños físicos en la producción/consumo (Alatorre et al. 2019).  

 

Existen varios estudios que buscan determinar el CSC, la mayoría de estas estimaciones se 

realizan de forma global, lo que significa que se contabilizan los daños económicos generados 

en todos los países del mundo, por la emisión de una tonelada de CO2, sin importar donde se 

produzca dicha emisión (Tol 2011). Nordhaus (2017) estimo el CSC para 2020 en US$ 37.3/tC 

(2010 US$), usando una tasa de descuento de 3.5%. Alternativamente las estimaciones de Tol 

(2019) (tasa de descuento 1%) determinaron un CSC de US$ 24.02/tC (2018 US$). 

Recientemente, el Grupo de Trabajo Interinstitucional sobre el Costo Social de los Gases de 

Efecto Invernadero del Gobierno de los Estados Unidos IWG (2021), tomando como base una 

tasa de descuento de 3%, determinó un  CSC de US$ 51/tC (2020 US$). 

 

El Cuadro 2 presenta los resultados de algunos estudios de valoración económica del SE de 

regulación climática (almacenamiento o secuestro de carbono) brindado por los manglares desde 

la perspectiva social. Jerath et al. (2016) tomaron como referencia el costo social del carbono 

estimado por  IWG (2013), el cual ascendía a US$ 167 t/CO2e (2015 US$), para determinar el 

valor del carbono almacenado en los Everglades en Florida, USA. De manera similar, Tanner 

et al. (2019) hacen uso del CSC para estimar el valor del stock de carbono en Las Islas 

Galápagos, Ecuador, utilizando en este caso el valor de referencia es de US$ 132/tCO2e. 

Alternativamente Kumagai et al. (2020) utilizan un CSC de US$ 146.8/tCO2e, el cual, según los 

autores es un valor conservador, para la comunidad científica, pero aceptable para las 

valoraciones de carbono. Por otro lado, Hernández-Blanco et al. (2021) utilizan el CSC para 

valorar el secuestro de carbono, el valor fue obtenido de una revisión de artículos científicos, 

que produjo como resultado un promedio de US$ 87/tC, es importante mencionar que los valores 



 

7 

 

de secuestros corresponden a una tasa anual, por lo tanto están expresados en US$ por hectárea 

al año. 

 

Cuadro 2: Estudios de valoración económica del SE de regulación del clima desde la 

perspectiva social 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos anteriores evidencian la variabilidad que puede existir en los valores del CSC, y cómo 

estas diferencias en los precios afectan de manera directa las estimaciones de valor económico 

del SE de regulación climática que se obtienen en los diferentes estudios. Aunado a lo anterior, 

los factores biofísicos influyen directamente en los resultados de las diferentes investigaciones, 

lógicamente la capacidad de almacenamiento y secuestro variara en función de elementos como 

la localización, el clima, la edad del manglar, la hidrología entre otros, por lo tanto, se deberían 

también tomar en consideración estos elementos al comparar los resultados.  

 

1.2.2. Perspectiva privada 

La valoración económica de los SE de regulación climática desde una perspectiva privada es de 

suma importancia para las partes interesadas en el comercio de carbono. Los mercados de 

carbono son instancias en las que los gobiernos, las empresas y los individuos acuerdan comprar 

y vender créditos de carbono (UNDP 2016). El objetivo principal de estos es reducir las 

emisiones de GEI o de carbono de forma rentable, estableciendo límites a las emisiones y 

permitiendo el comercio de unidades de emisión (UNDP 2016, World Bank 2019). Existen dos 

tipos de mercados de carbono, a saber: los mercados de cumplimiento regulado y los mercados 

voluntarios, los valores a los que se transa en ambos pueden figurar como una medida de precio 

en estudios de valoración económica privada del SE de regulación climática.  

 

Los mercados de cumplimiento regulado tienen su origen en las obligaciones y límites de 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) establecidos en el marco de los 

acuerdos internacionales, así como en las normativas regionales o nacionales (UNDP 2016). En 

estos mercados, una entidad centralizada hace cumplir la reducción de las emisiones de GEI, 

fijando los límites máximos de emisión de los mismos permitidos para cada uno de los 

participantes durante un periodo determinado (World Bank 2020). Estudios como el realizado 

por Jerath et al. (2016) utilizan precios de mercados regulados para determinar el valor del stock 

de carbono en Florida, USA.  

 

Alternativamente, existen los mercados voluntarios de carbono, estas son iniciativas 

autorreguladas que no se rigen por ninguna normativa nacional o tratados internacionales y que 

son gestionados por organizaciones privadas e independientes, comúnmente organizaciones no 

gubernamentales (ONGs) (World Bank 2020). En este tipo de mercados no existe un sistema 

único y centralizado para que los vendedores se conecten con los compradores voluntarios, sino 

Referencia  
Servicio 

Ecosistémico 
País 

Precio de 

referencia 
Estimación  

Jerath et al. 

(2016) 

Almacenamiento  USA US$ 167 t/CO2e   US$ 56,045 ha 

Tanner et al. 

(2019) 

Almacenamiento Ecuador US$ 132/tCO2e US$ 22,838 ha 

Kumagai et al. 

(2020) 

Almacenamiento México US$ 146/tCO2e US$ 39,500 ha 

Hernández-

Blanco et al. 

(2021) 

Secuestro Costa 

Rica 

US$ 87/tC US$ 1,914.85 ha/año   
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que hay un conjunto de transacciones múltiples en todo el mundo (Forest Trends’ Ecosystem 

Marketplace 2020). La demanda suele proceder de empresas o particulares que buscan adquirir 

créditos de compensación de carbono voluntarios en función de la ética corporativa, la 

responsabilidad social, la reputación, las relaciones públicas y de los beneficios 

medioambientales (Hamrick y Gallant 2017). Varios estudios toman como referencia los 

mercados voluntarios para valorar stocks y tasas de secuestro de carbono en manglares, por 

ejemplo, Estrada et al. (2015), Jerath et al. (2016), Malik et al. (2015) y Tanner et al. (2019). 

 

El Cuadro 3 presenta los resultados de algunos estudios realizados usando precios de mercado 

para valorar secuestro o almacenamiento de carbono. Las diferencias en los resultados se pueden 

atribuir a variaciones principalmente biofísicas del ecosistema, así como a la elección del precio 

a utilizar, por ejemplo, Estrada et al. (2015) tomaron en consideración el precio promedio del 

valor de las transacciones de carbono forestal en los principales mercados globales, (no se 

especifica si regulados o voluntarios) determinando el precio del mismo en US$ 18 t/CO2e, 

dicho estudio realizó la estimación para secuestro y almacenamiento (en ambos casos con el 

mismo precio). Por otro lado, Jerath et al. (2016) realizan una comparativa usando el precio 

promedio de los mercados voluntarios a nivel global (US$ 14.36 t/CO2e) y los mercados 

regulados en Estados Unidos mediante la Iniciativa Regional de Gases de Efecto Invernadero 

(RGGI) (US$ 18 t/CO2e). En Indonesia, Malik et al. (2015) desarrollaron un estudio similar, en 

el cual utilizaron el precio promedio de los mercados voluntarios (US$ 5.5 t/CO2e), dicho 

estudio se realizó para secuestro únicamente.  

 

Cuadro 3: Estudios de valoración económica de SE de regulación del clima desde la perspectiva 

privada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Metodología  

2.1. Área de Estudio  
La República Dominicana comparte con Haití la isla caribeña La Española, ocupando una 

superficie de 48,670 km2, que abarca dos tercios orientales de la misma; pertenece a las Antillas 

Mayores, y está situada aproximadamente en el centro del Arco Antillano (FAO 2016). Este 

estudio se centra en el litoral de la provincia Monte Cristi, en República Dominicana (ver figura 

1), la cual según el Ministerio de Economía, Planificación y Desarrollo (MEPyD 2017) tiene 

una extensión de 1,888.12 km2, limitando al norte con el Océano Atlántico; al este con las 

provincias de Puerto Plata y Valverde; al sur con las provincias Santiago Rodríguez y Dajabón; 

y al oeste con Haití.  

 

Referencia 
Servicio 

Ecosistémico 
Región País Metodología Estimación  

Estrada et al. 

(2015) 
Secuestro  América Brasil  Precios de mercado US$ 136 ha/año  

 Almacenamiento   Precios de mercado US$ 1,036 ha 

Jerath et al. 

(2016) 
Almacenamiento  América USA 

Precios de mercado 

(voluntario) 
US$ 4,819 ha 

 

Almacenamiento    Precios de mercado 

(regulado) 
US$ 6041 ha 

Malik et al. 

(2015) 
Secuestro Asia Indonesia  Precios de mercado 

US$ 550 – 1.100 

ha/año 

Tanner et al. 

(2019) 
Almacenamiento  América Ecuador Precios de mercado US$ 2,940 ha 
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La provincia de Monte Cristi presenta un rango altitudinal  de 03 a 736 metros sobre el nivel del 

mar (USGS 2014). Cuenta con un clima semiárido, en 2017 la temperatura media anual fue de 

27.3 °C, registrando mínimas de 22.8 °C y máximas de 31.8 °C; la humedad relativa del aire 

ascendió a 70.2% y la precipitación anual fue de 963.9 mm anuales4 (ONE 2019). La lluvia se 

distribuye en dos períodos bien diferenciados, uno entre los meses de mediados de marzo a junio 

y otro entre agosto a diciembre (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales et al. 

2014). 

 
Figura 1: Ubicación del área de estudio, litoral de la provincia de Monte Cristi, República Dominicana. 

Fuente: Elaboración propia con datos de la Oficina Nacional de Estadística (2015) y CATIE (2020)  

 

De acuerdo con el IX Censo Nacional de Población y Vivienda llevado a cabo por la Oficina 

Nacional de Estadística (ONE 2013), a diciembre 2010 en Monte Cristi había 109,607 

habitantes, 53% hombres y 47% mujeres. La provincia es la vigésima primera entidad de su tipo 

más poblada a nivel nacional (de las 32 existente), y ocupa la posición 27 en cuanto a densidad 

poblacional (58 Hab/km2), muy distante en este aspecto de las cinco entidades más densamente 

pobladas del país (Distrito Nacional, Santo Domingo, San Cristóbal, La Romana y Santiago). 

El Índice de Desarrollo Humano Provincial5 (IDHp), calculado por el Programa de las Naciones 

Unidas para el Desarrollo (PNUD 2013), ubica a la provincia de Monte Cristi en el vigésimo 

lugar IDHp del país, con un valor de 0.387, dentro de la clasificación de Desarrollo Humano 

Medio Bajo, situándose por debajo del IDH promedio nacional (0.513).  

 

La estructura económica de la provincia de Monte Cristi se puede agrupar en cuatro clústeres 

estratégicos (MEPyD 2017): a) sector agrícola; b) sector logístico; c) producción de sal y d) 

 
3 Algunas áreas se encuentran has 50 metros debajo del nivel del mar  
 

5 Los valores del IDHp oscilan entre 0 y 1, de manera que cuanto más una provincia observe valores cercanos a la 

unidad, mejor habrá sido su desempeño en el IDHp. 
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sector turismo. Estos clústeres tienen mayores oportunidades de desarrollo y consolidación, 

presentando un nivel considerable de aprovechamiento actual y cuentan con potencialidades de 

crecimiento sostenible en el largo plazo. 
 

2.2. Procedimientos metodológicos  

2.2.1. Valoración económica del SE de protección costera  

 

La metodología empleada para la valoración de este servicio ecosistémico se diseñó con base 

en los métodos de preferencias reveladas. El enfoque principal del estudio se basa en el método 

de función de daños, el cual, debido a la limitada información biofísica y económica, se combinó 

información obtenida en otros estudios para realizar las estimaciones pertinentes.  

 

El proceso metodológico usado para la consecución de este objetivo se resume en la figura 2. 

El paso uno consistió en realizar modelaciones para conocer las áreas con potencial riesgo de 

inundación costera en toda la provincia de Monte Cristi. Con la información anterior se 

delimitaron espacialmente las áreas de interés del estudio, para posteriormente, digitalizar 

geográficamente las propiedades expuestas a inundación, y estimar su valor económico. 

Posteriormente, se utilizó la digitalización previa para modelar posibles inundaciones causadas 

por características de oleaje asociadas a las diferentes categorías de huracanes; en esta fase se 

estableció una línea base, que indica las pérdidas económicas totales en los eventos climáticos 

modelados, la cual se realiza con base en funciones de daño-profundidad (FDP). Finalmente, el 

efecto del manglar en la reducción de daños se incorporó a través de uso de FDP alternativas 

que reflejan una disminución en los porcentajes de daño a las diferentes alturas de inundación 

en presencia de manglar, en los diferentes huracanes modelados. La comparación entre la línea 

base y el escenario que presenta el rol protector del manglar permite determinar el cambio 

marginal en los daños económicos, el cual representaría el valor del servicio ecosistémico. Una 

descripción más detallada de cada una de las fases se presenta a continuación. 

 

 

a) Modelación inicial de áreas de inundación  

La modelación del riesgo de inundación costera para la población de la provincia de Monte 

Cristi se realizó mediante el uso del software COAST (COastal Adaptation to Sea level rise 

Tool). La herramienta de evaluación de daños COAST se puede utilizar para gestionar activos 

con respecto a diferentes escenarios climáticos; estos incluyen inundaciones en zonas costeras 

causadas por mareas de tempestad asociadas a diferentes eventos climáticos (como huracanes), 

lo que permite una virtual proyección de desastres locales (Blue Marble Geographics 2013). 

Tonmoy et al. (2015) y Marengo et al. (2016) utilizaron COAST para modelar diferentes 

eventos de inundación en ciudades de Australia y Brasil, respectivamente; en ambos casos, con 

el fin de conocer mejor los riesgos de inundación costera, así como los potenciales daños 

económicos derivados de la misma. 

 

La ejecución del modelo COAST se desarrolló en dos etapas. Durante la primera fase se corrió 

el modelo para toda la provincia de Monte Cristi, esto sirvió para identificar aquellas zonas 

costeras con potencial riesgo de inundación en la provincia. Debido a la naturaleza del estudio 

se decidió trabajar las áreas urbanas potencialmente afectadas por las inundaciones, en este caso 

el municipio de San Fernando de Monte Cristi. Con los resultados obtenidos en esta etapa se 

procedió a la elaboración de otros insumos necesarios en la segunda fase de ejecución del 

modelo, los cuales se explican a continuación.  
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Figura 2: Procedimientos metodológicos para la valoración del SE de protección costera 

 

b) Estimación del valor de bienes inmuebles expuestos a inundaciones  

Con los resultados obtenidos en la etapa anterior se procedió a la digitalización de las 

infraestructuras urbanas detectadas en imágenes del año 2021 obtenidas de Google Earth, en la 

interfaz del software QGIS, versión 3.14.15. La digitalización se realizó en una capa vectorial 

en forma de polígonos, los cuales representan espacios geográficos expuestos a inundación. 

Dicha capa vectorial, contiene varios atributos para cada polígono, por ejemplo, el número de 

viviendas por polígono (realizado mediante un conteo de puntos utilizando imágenes satelitales 

de Google Earth), el tamaño promedio de las viviendas en cada polígono, el valor promedio por 

metro cuadrado de construcción dependiendo del sector en la que está localizadas, entre otros.   

 

El fin de esta fase fue establecer el valor promedio de los activos ubicados en las áreas que 

sufrirán daños por inundación acuerdo al modelo. Para tal efecto, se combinó información 

espacial con datos económicos obtenidos de la Dirección General de Impuestos Internos de la 

de República Dominicana (DGII), mediante el uso de la herramienta de cálculo de valor de 

Modelación inicial para 
determinar áreas de inundación 
en la provincia de Monte Cristi 
(COAST) 

Determinación del valor de los 
bienes expuestos a inundación en 
San Fernando de Monte Cristi 
(Google Earth, QGIS y DGII) 

Modelación de potenciales inundaciones 
durante huracanes categorías 1-5 en San 
Fernando de Monte Cristi, sin la influencia 
del manglar para establecer la línea base 
(COAST) 

Modelación de potenciales inundaciones 
durante huracanes categorías 1-5 en San 
Fernando de Monte Cristi, con la influencia 
del manglar, para determinar la reducción de 
daños (COAST) 

Determinación del cambio marginal en los 
daños económicos en ambos escenarios 
(línea base y rol del manglar) para estimar el 
valor del SE durante los diferentes huracanes 
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inmueble (IPI). El valor IPI refleja los valores mínimos de referencia de un inmueble (en este 

caso viviendas), dependiendo de los metros cuadrados de construcción y del sector en el que se 

encuentre localizado el bien. Este valor se actualiza cada año, por lo tanto, la cifra estimada esta 

expresada en 2021 US$ (DGII 2021).  

 

Con los parámetros y datos anteriores, se procedió a la estimación del valor de las viviendas. En 

primera instancia se multiplicó el valor promedio por metro cuadrado por el tamaño promedio 

de las viviendas de cada polígono, lo que dio como resultado el valor estimado por vivienda. 

Posteriormente, se procedió a multiplicar ese resultado por el número de viviendas en cada uno 

de los polígonos; lo que produjo el valor de construcción en cada uno de los polígonos. Es 

necesario mencionar que este valor no refleja precisamente el precio real de mercado, ya que el 

valor IPI proviene de declaración de impuestos de los contribuyentes y estas típicamente son 

menores que los valores de compraventa en el mercado inmobiliario, por lo tanto, podrían estar 

subestimados. 

 

Los datos anteriores hacen referencia únicamente a los costos relacionados con la construcción 

de las edificaciones en sí  (DGII 2021), sin embargo, los eventos de inundación también generan 

daños a los contenidos residenciales. Hasta donde tenemos entendido no hay información sobre 

el valor de contenidos residenciales promedio en Monte Cristi o República Dominicana. Para 

resolver esta situación, algunos modelos nacionales de inundación como HAZUS, en Estados 

Unidos, sugieren que el valor del contenido residencial se puede estimar como una 

aproximación del valor de la estructura de una edificación (Scawthorn et al. 2006, FEMA 2013),  

 

Con base en lo anterior, en este estudio se plantea el supuesto que el valor del contenido 

residencial representa el 50% del valor de la construcción  que se deriva del valor de inventario 

que manejan las compañías de seguros a nivel global y que es sugerido por Penning-Rowsell 

et al. (2010), De Moel et al. (2014) y Huizinga et al. (2017). Este dato se introdujo como un 

atributo en la capa vectorial de activos, para tal efecto se dividió el valor de construcción entre 

dos.  

 

c) Valoración de daños económicos 

La segunda fase de la ejecución del modelo COAST precisó una serie de datos y parámetros de 

entrada a la herramienta, que contribuyen a la determinación de daños físicos y económicos en 

las zonas de estudio. Una descripción de cada uno se presenta a continuación:  

 

• Capa vectorial de activos: conjunto de activos con potencial de sufrir daños por inundación 

(insumo producido en la fase anterior). 

 

• Modelo Digital de Elevación (MDE): un conjunto de datos de elevación del terreno que 

define el área a ser modelada, esto es típicamente un ráster generado a partir de datos 

LiDAR6, como representación visual y matemática de los valores de altura con respecto al 

nivel medio del mar en San Fernando de Monte Cristi, el cual fue obtenido a través del 

MIMARENA, con una resolución de 12.5 metros. Los MDE son una de las principales 

entradas en modelaciones hidrodinámicas (Musa et al. 2015) y sirven como un elemento 

 
6 Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging es un método de teledetección utilizado 

para examinar la superficie de la Tierra. 
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determinante de la propensión de inundaciones en una zona determinada, la cual típicamente 

aumenta a medida la elevación es más baja (Pérez et al. 2018). 

 

• Curva de excedencia: La construcción de este insumo se realizó mediante datos del visor 

histórico de huracanes de la Oficina Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA 2021). Los 

datos de la altura de las olas según el tipo de huracán se adaptaron de Haq et al. (2012), 

quienes presentan datos de altura de las olas dependiendo de la categorización de los mismos 

con base en la escala de Saffir-Simpson, de forma estandarizada a nivel global; para evitar 

sobre estimaciones, se tomó en cuenta el valor más bajo en el rango de altura de las olas.  

  

• Nivel de agua base: dato que representa el valor utilizado para ajustar el nivel del mar 

(elevación cero) al nivel del agua utilizado como punto de partida para los cálculos de la 

elevación del nivel del mar. Debido a la no existencia de  este datum para la zona de Monte 

Cristi, los cálculos de este estudio se realizaron tomando como referencia los datos 

presentados por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) que indican valores promedio 

para la región del Caribe (Strauss y Kulp 2018). 

 

• Funciones de daño-profundidad (FDP): La FDP es una metodología común e 

internacionalmente aceptada para estimar el valor relativo o absoluto de los daños a través 

de una relación causal entre la magnitud de una amenaza (la profundidad del agua) y los 

daños aproximados como resultado de diferentes niveles de inundación (Jonkman et al. 

2008, Kreibich y Thieken 2008).  

 

Para establecer una FDP se reconocen tres enfoques básicos, estudios posteriores a 

inundaciones, estimaciones sintéticas de daño y la adaptación de funciones de daño 

desarrolladas en otras áreas de estudio (USACE 1992). Debido a limitantes de tiempo y de 

recursos, así como a las restricciones establecidas debido al COVID-19, se decidió hacer 

una adaptación de FDP previamente desarrolladas en otros estudios. Para tal efecto, se 

realizó una búsqueda general de este enfoque a nivel global,  y a partir de la cual se 

seleccionaron las FDP globales desarrollas por Huizinga et al. (2017). Algunos modelos de 

simulación de inundaciones como el de mitigación del riesgo de inundaciones urbanas, del 

catálogo de InVEST, recomiendan usar dichos datos cuando se carece de información 

específica del área donde se desarrolle un estudio relacionado con inundaciones (The 

Natural Capital Project 2021).  

 

En el marco de las FDP, es importante señalar que los factores de daños de las estructuras y 

los contenidos residenciales se comportan de manera diferente, en tal sentido, en las 

estructuras residenciales hay un porcentaje de aproximadamente el 40% que no sufre daños 

por inundación  y, por lo tanto, no debe incluirse en la evaluación de daños máximos debido 

a eventos de inundación (Huizinga et al. 2017). En el caso del contenido residencial dicho 

supuesto no es aplicable, en consecuencia, el total del contenido residencial está expuesto a 

los daños máximos (ver Cuadro 4).  

 

• Datos sobre medidas adaptativas: información sobre la reducción de daños asociada a una 

medida adaptativa existente o planificada, en este caso los manglares, la cual se introduce 

como una función de daño adicional. El efecto del ecosistema en la reducción de 

inundaciones y erosión se verificó mediante un análisis espacial de los resultados 

presentados por Ortega et al. (2021), los cuales muestran que el manglar tiene un rol en la 
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reducción del riesgo de inundaciones y erosión, en particular, en la línea costera de San 

Fernando de Monte Cristi. 

 

Debido a la limitada información biofísica existente sobre la reducción de inundaciones 

presentada por manglares en República Dominicana, se decidió construir la FDP de los 

manglares realizando una adaptación de los resultados de Yanagisawa et al. (2010). El 

estudio presenta el desempeño de los manglares en términos de reducción de oleaje causado 

por un determinado evento climático. Debido a que el manglar presenta una influencia 

lateral y no frontal frente a la reducción de la altura de las olas en San Fernando de Monte 

Cristi, se decidió utilizar los menores niveles de disminución de oleaje asociados a 

manglares presentados por Yanagisawa et al. (2010). Lo anterior con el fin de tratar de evitar 

una sobreestimación del valor del servicio ecosistémico, dichos porcentajes corresponden a 

un manglar de 10 años y 100 metros de ancho. Los parámetros de las funciones de daño se 

pueden observar en el Cuadro 4. Además, realizamos un análisis de sensibilidad 

modificando las funciones de daño de los de los manglares para determinar potenciales 

daños evitados asumiendo que el ecosistema brinda un mayor nivel de protección, dichas 

estimaciones se realizan tomando como referencia un incremento en el ancho del escenario 

base de a 300 y 500 metros.  

 

Cuadro 4: Funciones de daño utilizadas para la ejecución del modelo COAST; los valores 

indican el porcentaje de daño en infraestructura o contenido asociado a cada profundidad de 

inundación 

 

 

 

 

Fuente: Elaborada con base en los estudios de Huizinga et al. (2017) y Yanagisawa et al. (2010) 

2.2.2. Valoración económica del SE de regulación del clima 

Para determinar el valor económico del almacenamiento de carbono, que da lugar al SE de 

regulación del clima, se utilizó un enfoque basado en métodos de preferencias reveladas, 

específicamente un enfoque de función de producción. Un elemento clave para la valoración 

económica del SE de regulación climática son las evaluaciones para determinar el stock y la tasa 

de secuestro anual, las cuales típicamente se realizan a través de estudios en campo. En esta 

investigación no se realizaron dichas mediciones debido a restricciones técnicas, temporales y 

presupuestarias, sino que se utilizan los resultados del estudio reciente de Kauffman et al. 

(2014), quienes cuantificaron el carbono almacenado en los manglares de Monte Cristi.  

 

El proceso metodológico realizado para la consecución de este objetivo se realizó en tres fases, 

a) determinación de posibles créditos de carbono generados por servicios de almacenamiento, 

b) determinación de los precios sociales y privados y c) determinación del valor económico 

Profundidad 

Estructura residencial 

sin manglares 

Estructura 

residencial con 

manglares  

Contenido 

residencial sin 

manglares  

Contenido residencial 

con manglares  

0 0% 0% 0% 0% 

0.5 7% 3% 11% 4% 

1 13% 8% 21% 13% 

1.5 18% 11% 30% 18% 

2 23% 14% 39% 23% 

3 34% 30% 57% 37% 

4 48% 42% 80% 70% 

5 48% 46% 80% 76% 

6 57% 55% 95% 91% 
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generado por los posibles créditos; una descripción más detallada de estos se presenta a 

continuación.  

 

a) Determinación de los posibles créditos de carbono  

En esta fase se propone un escenario hipotético en el que se plantea un posible proyecto de 

reducción de emisiones por deforestación y degradación evitada en los manglares de Monte 

Cristi. Esto es similar a lo propuesto por las iniciativas las iniciativas de “Reducción de las 

Emisiones por Deforestación y Degradación de los bosques" (REDD+); el cual es un mecanismo 

financiero internacional que permite a los países tropicales ser recompensados por sus esfuerzos 

para reducir las emisiones de carbono derivadas de la deforestación y la degradación de los 

bosques (Ajonina et al. 2014). Como resultado, se obtienen los créditos de carbono que podrían 

generarse y comercializarse en los mercados de carbono si se evita un porcentaje determinado 

de deforestación.  

 

Para determinar la desforestación evitada, se tomó como referencia la tasa de deforestación de 

manglares en República Dominicana estimada por Meyer-Arendt et al. (2013), que equivale al 

1.0% y que puede considerarse un indicador de lo que podría pasar si no se implementan 

medidas para evitar la deforestación actual. Posteriormente, esta información se combinó con 

los datos obtenidos por Kauffman et al. (2014) quienes estimaron que en promedio los 

manglares en Monte Cristi poseen una reserva media de 853/tC/ha, que incluyen el carbono en 

suelo y en biomasa. Una de las alternativas más comunes para sustituir los manglares son las 

camaroneras, los mismos autores plantean que los estanques de producción de camarón 

únicamente almacenan en promedio 95/tC/ha, lo que representa ~11% del almacenamiento de 

los manglares. Por lo anterior se puede concluir que la deforestación y conversión de estos, 

pueden causar emisiones medias de 758 t/C/ha, es decir, ~2,781 tCO2e/ha (factor de 

equivalencia: 1tC=3.67tCO2e). Finalmente, se multiplica la posible deforestación evitada 

expresada en hectáreas, por el promedio de carbono potencialmente liberado de la misma, para 

determinar los créditos de carbono con posibilidad de comercializarse.   

 

b) Selección de los precios del carbono  

Debido a la poca flexibilidad y restricciones geográficas que presentan los mercados 

obligatorios de carbono (World Bank 2020), para la valoración económica privada se tomó 

como referencia los precios en los mercados voluntarios. Para tal efecto, se usaron los precios 

promedio para el período 2015-2019 reportados en  por (Forest Trends’ Ecosystem Marketplace 

2016, 2019, 2017, 2018, 2020) en el sector forestal y uso del suelo. Además, teniendo en 

consideración las fluctuaciones en los mercados, se determinó un rango inferior y superior en el 

precio, a través de la desviación estándar en los precios durante el período 2015-2019. 

Finalmente, se actualizaron todos los datos al valor de dólares estadounidenses en 2020. Este 

proceso se realizó usando la tasa promedio de inflación global por deflactor del PIB para dicho 

período (World Bank 2021). Tomando en cuenta lo anterior, el precio promedio utilizado en 

este estudio es de US$ 4.51 /tCO2e, la desviación estándar es US$ 1.031/tCO2e, por lo tanto, el 

límite inferior del precio se estableció US$ 3.48 t/CO2e en y límite superior en US$ 5.54 t/CO2e, 

expresados en 2020 US$ (ver Cuadro 5).  

 

La valoración social se realizó utilizando el Costo Social del Carbono. Para tal estimación se 

usaron los estudios realizados por Nordhaus (2017) y el Grupo de trabajo interinstitucional sobre 

el coste social del carbono (IWG 2021), dos de los estudios más recientes sobre el CSC. 
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Nordhaus (2017) postula que el CSC para 2020 es de US$ 37.30/tC (2010 dólares US$) teniendo 

en cuenta una tasa de descuento de 3.5%, al igual que en la estimación privada, este valor se 

actualizó a 2020 US$ mediante la tasa de inflación por deflactor del PIB (World Bank 2021) 

para el periodo 2010-2019. En ambos casos (actualización privada y social) se decidió usar el 

deflactor del PIB porque este, a diferencia del IPC, refleja los precios de todos los bienes y 

servicios producidos, no solo de aquellos comprados por el consumidor (Krugman y Wells 2007, 

Mankiw 2012). El IWG (2021) sugiere que el CSC es de US$ 51/tC, teniendo en consideración 

una tasa de descuento de 3%; en este caso no fue necesario actualizar los valores porque están 

expresado en 2020 US$.  

Finalmente, los datos anteriores se convirtieron a valores expresados en CO2e (factor de 

equivalencia: 1tC=3.67tCO2e), produciendo los siguiente resultados US$ 181.76/tCO2e 

(Nordhaus) y US$ 153/tCO2e (IWG). El Cuadro 5 resume los datos utilizados en la valoración 

desde el enfoque privado y social.  

 

Cuadro 5: Precios utilizados en el estudio, valores por tCO2e (2020 US$) 

Fuente: Estimaciones basada en Forest Trends’ Ecosystem Marketplace (2016-2020), Nordhaus (2017) y IWG 

(2021) 

c) Estimación del valor económico  

Para realizar la valoración económica se tomó como referencia un horizonte temporal de 20 

años, que según Calmel et al. (2019) es un período común en la mayoría de los proyectos de 

carbono. También, se asume una tasa de deforestación evitada constante para todo este período 

(1% anual); además, se debe considerar que la estimación se realizó a precios constantes en 

2020 US$, tomando en consideración los diferentes rangos previamente establecidos.  

 

Para determinar los posibles ingresos derivados de los créditos de carbono, así como para la 

estimación del valor social, multiplicamos la cantidad de las emisiones evitadas por los precios 

de mercado y CSC considerados. En el caso de la valoración económica social se descontaron 

los valores presentes (VP) utilizando una tasa de descuento de 3.5% como sugieren Luisetti 

et al. (2013) y Beaumont et al. (2014). Por otro lado, en la perspectiva privada se descontaron 

los VP con una tasa del 10%, según lo sugerido por Zeng et al. (2021). Por último, es necesario 

aclarar que los resultados no implican que la implementación de acciones para evitar 

deforestación sea financieramente viable, para tal efecto es necesario estimar el Valor Actual 

Neto (VAN), el cual incluye todos los costos asociados a la ejecución de las posibles acciones 

propuestas para la reducción de la deforestación, que este estudio no toma en consideración.  

3. Resultados y discusión  

3.1. Protección costera  
La simulación inicial de inundaciones señala los lugares con potencial riesgo de inundaciones 

en el municipio de San Fernando de Monte Cristi (ver anexo 1), estos abarcan desde la línea 

costera hasta la calle Pimentel. Las áreas de inundación son menores, pero similares a las 

presentadas por The Nature Conservancy (2021), para la misma localidad. Además, concuerdan 

con el informe de vulnerabilidad ante el cambio climático en República Dominicana, preparado 

por USAID (2013), en el cual se identificó la zona costera de Monte Cristi como un área 

propensa a inundaciones, a causa de eventos climáticos extremos (como huracanes), los cuales, 

Enfoque privado  Enfoque social  

Límite inferior 

(-1.031) 

Promedio  Límite superior 

(+1.031) 

Nordhaus (2017) IWG (2021) 

$ 3.48 $ 4.51 $ 5.54  $ 181.76   $ 153.00  
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combinados con el aumento del nivel del mar, provocarán cada vez mayores marejadas 

ciclónicas.  

Los datos obtenidos con el modelo COAST revelan los potenciales daños económicos y físicos 

en los bienes inmuebles expuestos a eventos de inundación. La comparación de resultados entre 

el escenario de referencia (sin el rol del manglar) y el escenario con el rol del manglar 

demuestran que la presencia del ecosistema reduce daños en todos los eventos climáticos 

modelados. Esos daños se pueden expresar en términos monetarios lo que permite poder estimar 

valor asociado al servicio ecosistémico de protección costera provisto por los manglares en 

Monte Cristi.  

 

El valor estimado de bienes expuestos a los diferentes eventos de inundación modelados en San 

Fernando de Monte Cristi, actualmente, asciende a US$ 65,292,345.88; de los cuales US$ 

43,528,230.57 (67%) corresponden a estructuras residenciales, mientras que el restante 33% 

(US$ 21,764,115.31) corresponde al valor del contenido residencial (todos los valores en 2021 

US$). Dichas cifras se obtuvieron de la suma total del valor estimado por cada polígono 

digitalizado (que este dentro de la zona de inundación descrita previamente) en la capa vectorial 

de activos. Estos datos brindan a los tomadores de decisiones información importante sobre el 

capital físico de la ciudad que podría sufrir daños durante un evento de inundación. Como 

resultado de este tipo exposición en las zonas costeras a eventos de inundación, según World 

Bank (2016) a nivel global, las compañías de seguros han pagado más de US$ 300 mil millones 

por daños generados por inundaciones causados por tormentas en los últimos 10 años, que 

generalmente son destinados a la reconstrucción de infraestructuras costeras que continúan 

siendo vulnerables a las tormentas y mareas de tempestad.  

 

Los resultados indican que los manglares producen un nivel de protección mayor en huracanes 

de menor categoría, y que dicho nivel de protección disminuye en la medida que el huracán 

incrementa su potencial destructivo, el cual, en este caso se expresa a través de la altura de las 

olas. La Figura 3 presenta los daños potenciales a estructuras y contenidos residenciales, con y 

sin la influencia del manglar en la reducción de daños, así como los porcentajes de reducción de 

daños económicos durante cada uno de los huracanes.   

 

Los beneficios totales proporcionados por el manglar durante un huracán categoría 1 se estiman 

en US$ 6,552,702; en términos porcentuales, los daños económicos se reducen en 40%, en 

comparación con el escenario sin manglares. La altura de la inundación es el factor determinante 

de los daños económicos potenciales, durante un evento de esta magnitud se estima que está 

ascendería a 1.89 metros de altura. Es preciso resaltar que el modelo no considera un cambio en 

la altura de la inundación entre los escenarios con y sin manglar, es decir en ambos casos se 

obtiene la misma altura, el cambio se produce en el porcentaje de daño a la altura modelada.  

 

Durante un huracán de categoría 2, los daños incrementan, esto debido a que los niveles de 

inundación se vuelven más severos, en promedio 2.70 metros (0.81 metros más que en el 

escenario anterior), lo que obedece y es acorde con el incremento de la altura potencial de las 

olas en este tipo de eventos. En concordancia con lo anterior se estimó que durante un huracán 

categoría 2 el valor del SE bajo este escenario sería de US$ 5,470,922; produciéndose una 

reducción de daños económicos de 22% con relación al escenario alternativo (sin manglares). 

Lo anterior indica que se produce una reducción en el valor económico del SE de US$ 1,081,780 

si se compara con el valor bajo huracán categoría 1.    
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Figura 3: Daños potenciales por inundación en San Fernando de Monte Cristi (barras, eje izquierdo), 

con presencia y ausencia de manglares según su cobertura actual (en millones 2021 US$) y porcentaje 

de reducción del daño provisto por los manglares (línea, eje derecho).  

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

En el marco de la modelación con características vinculadas a huracanes de categoría 3, la 

severidad continúa ascendiendo en comparación con las circunstancias anteriores, la altura de 

la inundación incrementa a 3.77 metros, es decir, 1.07 metros más que en el escenario anterior; 

lo que lógicamente agrava los daños económicos potenciales. Durante este evento climático, se 

proyecta que los manglares reducirán las perdidas en US$ 4,298,221; dicha cifra representa la 

estimación de valor del SE bajo un evento de huracán de esta categoría; en comparación con la 

estimación en el escenario de categoría 2 el valor del SE, se reduce en US$ 1,172,701. 

 

La relación entre los daños económicos y las categorías de los huracanes 1-3 se comportó de 

manera incremental, no obstante, bajo los escenarios de huracanes categoría 4 y 5 los resultados 

proyectados en pérdidas económicas son exactamente iguales (ver anexos 2-9), si bien el nivel 

de la altura media de la inundación modelada varía en ambos contextos (5.14 y 6.06 metros 

respectivamente), ambas proyecciones alcanzan el porcentaje de daño máximo en la FDP, por 

lo tanto, las pérdidas económicas estimadas son iguales. La modelación, en ambos casos, estima 

que los daños económicos potenciales se reducen en 4%, en términos monetarios US$ 1,563,046 

por el efecto de los manglares. 

 

Los resultados presentados corresponden a las estimaciones realizadas con los menores niveles 

de protección brindados por los manglares según los resultados de Yanagisawa et al. (2010) y 

que pueden ser atribuibles a un manglar de 10 años y con una cobertura de 100 metros de ancho 

(para un mayor detalle ver sección de metodología). Además de las estimaciones realizadas con 

los parámetros anteriores, se realizó un análisis de sensibilidad para determinar el valor del 

servicio ecosistémico si el nivel de reducción de oleaje provisto por el ecosistema incrementa. 

Para la realización del análisis se consideró un manglar de 10 años, pero con un incremento en 

el ancho de la cobertura de 300 y 500 metros respectivamente, cuyos niveles de reducción 
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también fueron adaptados de Yanagisawa et al. (2010). La figura 4 presenta el comportamiento 

de la reducción de los daños en términos porcentuales con todas las coberturas modeladas.  

 

 
Figura 4: Análisis de sensibilidad ante un aumento en la protección brindada por los manglares, 

durante los diferentes huracanes.  

 

La figura anterior muestra que al incrementar el ancho de manglar a 300 y 500 metros se produce 

una reducción en el porcentaje los daños económicos asociados a todas las categorías de 

huracanes, es decir, en ambos casos aumentaría el valor del servicio ecosistémico en 

comparación con el escenario de una cobertura de 100 metros.  

 

Los resultados indican que, al incrementar el ancho del manglar a 300 metros, los valores de 

daño evitados van desde US$ 3.5 millones (en huracanes categorías 4 y 5) a US$ 9.8 millones 

en huracanes de categoría 1. En términos porcentuales con estas condiciones del ecosistema, 

bajo huracanes categorías 4 y 5 el daño se reduce en 8.6% y podría alcanzar una reducción de 

daños máxima de 59.8% en huracanes categoría 1. Por otro lado, con una cobertura de 500 

metros de ancho se proyecta un valor del ecosistema que alcanza valores máximos de US$ 10.8 

millones si ocurren huracanes categoría 1, y mínimos de US$ 3.7 millones en eventos climáticos 

más extremos, como huracanes categoría 4 y 5. Lo anterior no implica que exista siempre una 

relación positiva entre el ancho del manglar y el nivel de protección, puesto que probablemente 

en algún punto ampliar la anchura del manglar no garantice una mayor reducción de daños, es 

decir, que la relación podría no ser siempre lineal. Además, la protección también varía en 

función de la estructura del manglar y su estado.  

 

Es importante destacar que las tasas de retorno de cada uno de los huracanes es diferente, entre 

mayor es la categoría del evento climático menor es la tasa de retorno y la probabilidad de 

ocurrencia, dichos períodos de recurrencia se determinaron mediante el rastreo de los huracanes 

presentados en República Dominicana en el siglo XX presentados por NOAA (2021). En tal 

sentido, los huracanes categoría 1 presentan una tasa de retorno de 6 años, categoría dos 14 años, 

categoría tres 16 años, categoría cuatro 25 años y finalmente categoría cinco 100 años, sin 

Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3
Categorías 4

y 5

Manglar de 100 metros 40% 22% 13% 4%

Manglar de 300 metros 59.8% 58.4% 29.5% 8.6%

Manglar de 500 metros 65.7% 63.2% 36.4% 9.1%
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embargo, es necesario aclarar que el conteo de huracanes se realizó a nivel nacional, lo que 

implica que a nivel local los períodos de retorno pudieron ser mayores. Sin embargo, como ha 

sugerido IPCC (2014, 2021), se espera un incremento de eventos climáticos extremos (como 

huracanes en el futuro.  

 

Nuestros resultados se alinean con lo establecido en la Contribución Nacional Determinada del 

país, ya que estos se pueden utilizar como insumos para gestionar fondos para la recuperación 

de manglares y otros ecosistemas marino-costeros que contribuyan a incrementar la resiliencia 

ante los efectos adversos del cambio climático (Gobierno de la República Dominicana 2020). 

La gestión de fondos se puede realizar para el mantenimiento y restauración de manglares a 

través de la evidencia presentada anteriormente sobre la capacidad del ecosistema para reducir 

los riesgos climáticos y fortalecer la resiliencia ecológica, social y económica en los paisajes 

marino-costeros y la matriz terrestre adyacente en la provincia de Monte Cristi. 

  

Como previamente se ha señalado, el presente estudio representa el primer acercamiento para 

estimar el valor del SE de protección costera provisto por los manglares en República 

Dominicana, por lo que no existe un antecedente a nivel nacional o local para comparar nuestros 

resultados. No obstante, The Nature Conservancy (2021) realizó un estudio parecido a este, 

mediante el cual se estimó el valor del SE de protección costera provisto por arrecifes coralinos 

a escala nacional en República Dominicana.  

 

Al realizar una comparación directa entre ambos estudios observamos que las estimaciones de 

The Nature Conservancy (2021) son superiores a las nuestras. Según sus resultados, bajo un 

evento con una tasa de retorno de 100 años, estos evitan daños por un valor estimado de US$ 

4,430 millones; mientras que, durante un evento con una tasa de retorno de 25 años, el valor 

aproximado es de US$ 2,902 millones (ambos valores superiores a todos los presentados en la 

Figura 3). Estas desigualdades son explicadas en primer lugar por la diferencia de ecosistemas 

de los que se está tratando y las variaciones de extensión entre ambas zonas de estudio, en 

nuestro caso es una provincia mientras The Nature Conservancy todo el país. En segundo lugar, 

en términos metodológicos se usa el mismo enfoque de daños evitados, sin embargo, la técnica 

para determinar los valores no es la misma y no hay una explicación detallada al respecto en el 

portal de The Nature Conservancy.  

 

Además de lo anterior, el estudio The Nature Conservancy (2021) estimó el valor de la 

infraestructura protegida en San Fernando de Monte Cristi, el cual está en un intervalo de US$ 

1-75 millones para eventos de inundación de 1 en 25 años y 1 en 100 años. Estos valores están 

dentro del rango de nuestros resultados principales y presentados en la Figura 3. No obstante, 

es necesario aclarar que el visor no muestra los datos para toda la línea costera del municipio.   

 

Un estudio similar al nuestro fue desarrollado por Menéndez et al. (2020), en el cual se 

estimaron los beneficios económicos globales provistos por los manglares en términos del SE 

de protección costera. Sus resultados muestran los manglares anualmente tienen un beneficio 

neto de US$ 65 mil millones, mientras que en un evento de inundación de 1 en 100 años los 

daños evitados se estiman en US$ 270 mil millones. Contrario a nuestros resultados, Menéndez 

et al. (2020) plantean que la reducción del riesgo proporcionado por los manglares es 

relativamente consistente a través de los diferentes periodos de retorno, con una pequeña 

diferencia porcentual positiva, que permite obtener mayores beneficios durante eventos más 

extremos.  
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Al comparar los porcentajes de reducción presentadas por Menéndez et al. (2020) durante los  

períodos de retorno planteados en su estudio, el ahorro en daños evitados a propiedades pasa de 

7.8% (1 en 10 años) a 9.9% (1 en 100 años), en nuestro caso el porcentaje de ahorro en daños 

pasa de 40% (1 en 6 años) a 4% (1 en 100 año). Estas variaciones son justificadas principalmente 

por diferencias metodológicas, su estudio fue desarrollado utilizando análisis numérico 

avanzado, este enfoque es mayormente aplicable a zonas de estudio extensas y requieren de 

técnicas avanzadas de modelación de los complejos procesos costeros (World Bank 2016).  

 

Un estudio de la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL 2018), estimó 

el valor del SE de protección costera provisto por los manglares en Cuba; sus resultados 

muestran que a nivel nacional los beneficios de protección anuales esperados provistos por los 

manglares ascienden a US$ 154 millones de dólares, además los rangos de beneficios varían de 

US$ 226 millones, para una evento de inundación con período de retorno de 10 años, hasta US$ 

2,559 millones, en un período de retorno de 100 años. Estos valores son superiores a todas 

nuestras estimaciones. Las variaciones, en términos monetarios, con nuestros resultados son 

explicadas principalmente por diferencias de escala y metodológicas; a diferencia de nuestras 

estimaciones, estas se realizaron para todo el país, el cual contiene aproximadamente el 3% del 

total de los manglares del mundo (Spalding et al. 2010). Además, dicho estudio siguió una 

metodología similar a la empleada por Menéndez et al. (2020), descrita previamente y por lo 

tanto, sus resultados son más consistentes entre sí mismos que con los nuestros.  

 

3.2. Mitigación al cambio climático 

3.2.1. Valoración económica privada 

El mapa preliminar de uso y cobertura del suelo (CATIE 2020), revela que en la provincia de 

Monte Cristi la cobertura de manglares asciende a 5,662 hectáreas; suponiendo que existe una 

tasa de deforestación anual de 1% (Meyer-Arendt et al. 2013) y que se podría impedir la 

totalidad de esta, se evitarían perdidas de ~56 hectáreas anuales, estas representarían ~155,736   

tCO2e/año considerando que la conversión puede causar emisiones medias de  ~2,781 t/CO2e/ha. 

Este CO2e podría considerarse con potencial de comercializarse en los mercados por 

deforestación evitada. 

 

El Cuadro 6 resume los principales resultados derivados de la estimación privada del carbono 

almacenado en los manglares de Monte Cristi, si se implementasen acciones para la reducción 

de emisiones derivadas de la deforestación de los ecosistemas de manglar. Los valores totales 

de ingresos en un periodo de 20 años varían en un rango de US$ 5.1 millones a US$ 11.8 

millones el ingreso total a precios promedios se estimó en US$6.6. Los ingresos por hectárea 

anuales a precios mínimos (US$ 3.48) se estiman en US$ 4,603.56/ha, mientras que al usar el 

precio máximo (US$4.51) dicho valor ascendería a US$ 10,569.66/ha. 
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Cuadro 6: Valor actual (2021 US$) de la reducción de emisiones derivadas de la deforestación 

de los manglares de Monte Cristi desde la perspectiva privada, a lo largo de 20 años (2020-

2040) (tasa de descuento 10%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados promedio anuales por hectárea obtenidos en el presente estudio (US$ 5,966) son 

similares a los obtenidos por Jerath et al. (2016) US$ 5,423 (ambos en 2020 US$), con una leve 

superioridad de nuestras estimaciones de US$ 543/ha. A pesar de estas similitudes existen 

diferencias en el proceso de estimación del valor del SE. En primer lugar, el precio tomado 

como referencia usado por Jerath et al. (2016) es superior al utilizado en este estudio, en este 

escenario esperaríamos que sus resultados fueran superiores, no obstante, las mediciones de 

stocks de carbono muestran que los manglares de Monte Cristi almacenan carbono en un rango 

de 706 a 1131 t/ha, mientras que en los Everglades dicho rango es desde 70-537 t/ha, lo que 

indica que la capacidad de almacenamiento del manglar de Monte Cristi es superior al de los 

Everglades. Finalmente, a diferencia de este estudio, Jerath et al. (2016) no plantean un proyecto 

de reducción de emisiones, sino que valoran la cantidad total estimada de carbono almacenado 

en el ecosistema. La Figura 5 presenta una comparativa entre los resultados obtenidos en esta 

investigación y otros estudios realizados para valorar el stock de carbono. 

 

 

Figura 5: comparativa de resultados con otros estudios de valoración de almacenamiento de 

carbono desde la perspectiva privada  

Las estimaciones realizadas por Tanner et al. (2019),  son diferentes a los presentados en la tabla 

anterior. De acuerdo con sus hallazgos, el valor de stocks de carbono en los manglares de 

Galápagos desde la perspectiva privada es de US$ 3,008 (actualizados a 2020 US$), lo que es 

casi la mitad de las estimaciones promedio obtenidas en este estudio. Es necesario destacar 
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varios factores que subyacen para dichas diferencias; en primer lugar, el estudio de Tanner et al. 

(2019) midió exclusivamente el carbono almacenado por debajo del suelo en los manglares de 

Galápagos, dejando de lado las reservas de carbono almacenadas en la biomasa por encima del 

suelo. Por lo tanto, sus valores representan una subestimación de las reservas completas de 

carbono almacenadas en los manglares de Galápagos. Además, los autores indican que sus 

indican que sus estimaciones están por debajo del promedio estimado en otras regiones del 

mundo (solo en sedimentos). En segundo lugar, a diferencia de este estudio, Tanner et al. (2019) 

tomaron como referencia el precio promedio en general de los mercados voluntarios de carbono 

en 2017, es decir, no solo el del sector uso del suelo, como en nuestro caso. Finalmente, su 

precio de referencia actualizado (US$ 4.11) es inferior al utilizado en esta investigación (US$ 

4.51).  

 

En un estudio similar al presente desarrollado por Adame et al. (2018) en México, se estimó el 

valor del SE de almacenamiento de carbono en US$ 4,480/ha, estos resultados son inferiores a 

nuestras estimaciones. Si bien la lógica de los estudios es en ambos casos estimar el valor del 

SE a partir de emisiones evitadas, existen algunas diferencias en el proceso de valoración. En 

primer lugar, la reserva media de carbono de los manglares (biomasa y suelo) tomados en 

consideración por Adame et al. (2018) es de 331tC/ha, dicho valor es inferior al encontrado por 

Kauffman et al. (2014) en Monte Cristi. En segundo lugar, su horizonte temporal es de 100 

años, el cual es cuatro veces superior al nuestro. Finalmente, Adame et al. (2018) tomaron como 

referencia un precio de US$ 15 t/CO2e, establecido en el mercado obligatorio de California.  

 

A nivel global, Zeng et al. (2021) estiman que la inversión en proyectos de conservación del 

20% de los manglares del mundo, reducirían hasta 29.8 MtCO2e y que producirían un 

rendimiento de inversión de ~US$ 3,700 millones anuales, estimando un valor por hectárea de 

US$ 1,423, el cual es inferior a nuestra estimación. Existen algunas razones para justificar estas 

diferencias. Por ejemplo, dicha investigación hace una estimación de los costos asociados a la 

implementación de un proyecto de reducción de emisiones, proponiendo que el costo de 

establecimiento es de US$ 232/ha y que los costos anuales de mantenimiento serían de US$ 

25/ha y año, por lo tanto, sus estimaciones tienen incluidos dichos costos, mientras las nuestras 

no. Además, al ser un estudio global, existirán diferencias de la capacidad de almacenamiento 

entre cada una de las zonas. En términos metodológicos una de las diferencias se encuentra en 

el establecimiento y seguimiento del precio, durante los primeros cinco años se asume un precio 

fijo del carbono de US$ 5 t/CO2e, el cual es ligeramente superior al usado en este estudio. 

Posteriormente, luego de los primeros cinco años, asumen un incremento anual del 5% aplicable 

al resto del tiempo del proyecto (25 años).  

 

3.2.2. Valoración económica social  

Al igual que en el caso anterior, en la valoración económica desde la perspectiva social se asume 

una tasa de deforestación evitada de 1%, por lo tanto, los datos referentes a hectáreas y emisiones 

reducidas son exactamente iguales. El cuadro 7 muestra los potenciales beneficios económicos 

globales, resultantes de la implementación de un proyecto para evitar deforestación de 56 

hectáreas anuales en Monte Cristi, durante los próximos 20 años. Los resultados está 

desagregados por la estimación del CSC de según Nordhaus (2017) y IWG (2021); presentando 

los beneficios sociales totales a lo largo de los 20 años, beneficios anuales y beneficios anuales 

por hectárea; utilizando una tasa de descuento de 3.5%. 
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Cuadro 7: Valor Actual (2020 US$) de los beneficios sociales derivados de la deforestación 

evitada a lo largo de 20 años (2020-2040) (tasa de descuento 3.5%) 

 

 

 

 

 

 

En total, en un periodo de 20 años, se esperarían beneficios sociales de US$ 350.5 (IWG) 

millones y US$ 416.4 millones (Nordhaus), dependiendo del CSC usado, lo que anualmente se 

traduciría en US$ 17.5 o US$ 20.8 millones y US$ 312.9 o US$ 371.7 mil por hectárea, 

respectivamente. Los resultados obtenidos en la valoración económica social son evidentemente 

superiores a los obtenidos en la valoración económica privada. Esto se justifica porque las 

estimaciones realizadas con el CSC determinan los beneficios económicos globales por el 

carbono almacenado en los manglares de Monte Cristi, esos beneficios son de diversa índole, y 

se ven reflejados en las diferentes actividades económicas. Es lógico que esos beneficios sean 

superiores a los que genera la transacción de una tonelada de CO2 en los mercados regulados o 

voluntarios de carbono. Es necesario mencionar que estas estimaciones representan los 

beneficios sociales obtenidos a nivel global debido a la deforestación evitada, esto debido a que 

el estudio se condujo utilizando CSC globales, por lo tanto, podrían no representar precisamente 

los beneficios para la sociedad dominicana. 

 

Los resultados de la valoración económica desde la perspectiva social estimados en esta 

investigación son, en ambos casos (Nordhaus e IWG), superiores a los obtenidos por Jerath et al. 

(2016). El precio de referencia del CSC utilizado en el caso de ese estudio fue de US$ 167 

t/CO2e y se obtuvo del IWG (2013); dicha cifra es superior a la utilizada en esta investigación 

obtenida del IWG (2021), por lo tanto, se puede decir que el precio no es el factor determinando 

de la diferencia de los resultados. Al igual que en el caso de la perspectiva privada, estas 

diferencias son principalmente explicadas por la mayor cantidad de toneladas de carbono 

almacenadas en Monte Cristi en comparación con los Everglades.  

 

Un estudio similar a éste desarrollado en México por Kumagai et al. (2020) presenta resultados 

máximos de US$ 39,500/ha, dichas cifras son inferiores a las obtenidas en nuestras 

estimaciones. Se identificaron algunas variaciones metodológicas y biofísicas que justifican las 

diferencias en los resultados. En primer lugar, la tasa promedio de almacenamiento presentada 

en México presenta valores medios de 259 t/C/ha (en biomasa, suelo y biomasa muerta en 

suelo), es decir, que las utilizadas en este estudio son poco más de tres veces mayores; según 

sus indicaciones sus valores podrían estar subestimados ya que no incluyen el carbono en suelo 

a más de 1 metro de profundidad. Aunado a lo anterior el CSC usado es inferior en ambos casos 

a los utilizados en el presente, siendo este de US$ 40/t, sin embargo, no se específica la fuente 

de donde se obtuvo. Además, las tasas de deforestación en México son inferiores a las de 

República Dominicana (0.43% < 1%); su estudio considera un horizonte temporal de 25 años, 

el cual es superior al nuestro, sin embargo, en ambos casos, se asume una tasa de deforestación 

constante para todo el período.  

 

Al igual que en el caso de la valoración económica privada, nuestros resultados son superiores 

a los obtenidos por Tanner et al. (2019). Como previamente se discutió, existen significativas 

Costo Social del 

Carbono  

Beneficios sociales 

totales (2020-2040)  Beneficios sociales anuales  

Beneficios sociales 

anuales por hectárea 

Nordhaus  

(US$ 181.76) $ 416,385,121.39 $ 20,819,256.07 $ 371,772.43 

IWG (US$ 153) $ 350,500,239.73 $ 17,525,011.99 $ 312,946.64 
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variaciones biofísicas que justifican las diferencias, además de estas, a diferencia de este estudio, 

ellos no realizan una valoración por deforestación evitada, por lo tanto, no consideran un 

horizonte temporal de un posible proyecto de reducción de emisiones. En términos del CSC su 

precio de referencia es de US$ 132, lo que significa que inferior a los de Nordhaus (2017) e 

IWG (2021) utilizados en este estudio, y que contribuye a que nuestras estimaciones sean 

superiores.  

 

La valoración económica del medio ambiente como herramienta de planificación permite a los 

tomadores de decisiones y a la ciudadanía, en general, conocer el verdadero costo social de la 

degradación y destrucción generalizada de los recursos naturales. Según la NDC-RD 2020, el 

país aumentó su ambición climática al comprometerse con un incremento en la reducción de un 

27% de las emisiones en comparación con el escenario BAU (Business as usual) para el 2030 

(la meta anterior era 25%) (Gobierno de la República Dominicana 2020). Nuestras estimaciones 

contribuyen a incrementar la evidencia de la importancia de los manglares para la mitigación 

del cambio climático en República Dominicana (en este caso desde una perspectiva económica), 

promoviendo su inclusión en la formulación de políticas y la implementación de medidas y 

acciones para implementar la NDC y el cumplimiento de la agenda nacional de Desarrollo 

Sostenible a 2030 plasmada en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). 

4. Conclusiones 
La utilidad práctica de nuestros resultados es aplicable en los procesos de adaptación y 

mitigación al cambio climático de República Dominicana. En primer lugar, los planes de 

adaptación a los efectos negativos del cambio climático (p. ej. el aumento del nivel del mar; el 

incremento en el potencial destructivo de eventos climáticos extremos y sus menores periodos 

de retorno) en República Dominicana contemplan la AbE para reducir riesgos y vulnerabilidad 

ante inundaciones en las zonas costeras como Monte Cristi. En segundo lugar, las aspiraciones 

de reducción de emisiones del país establecidas en la NDC precisan de un manejo adecuado de 

los bosques que al deforestarse producen emisiones de GEI, por lo tanto, su sustitución por otros 

usos del suelo dificulta que el país alcance sus compromisos de mitigación del cambio climático. 

 

En el caso de los individuos que suponen que no obtienen beneficios directos del manglar y que 

por lo tanto, su sustitución por otros usos (como el establecimiento de salineras y camaroneras) 

representa una oportunidad para obtener beneficios económicos, es importante el diseño de una 

estrategia que permita el desarrollo de actividades económicas que no impliquen precisamente 

la deforestación del ecosistema, es decir, se debe realizar una transición hacia un enfoque que 

permita producir conservando y conservar produciendo. En tal sentido, una posible alternativa 

para esto podría ser el aprovechamiento de la producción de peces y moluscos que se dan en los 

manglares, de manera que estos permitan obtener ingresos sin necesidad de sustituir el manglar.  

 

La valoración de daños económicos evitados por el SE de protección costera se desarrolló 

únicamente tomando en cuenta el sector residencial, sin embargo, existen otros sectores que 

serían potencialmente afectados por inundaciones, dentro de los que destacan el sector 

infraestructura vial, el sector agrícola, las salineras y el sector comercial; por lo que se puede 

concluir que los daños evitados podrían ser mayores a los presentados a nuestras estimaciones. 

Además, si se utilizase información de mercado sobre el precio promedio de las viviendas en 

San Fernando de Monte Cristi, las estimaciones podrían ser más precisas.  
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En el proceso de valoración del SE de protección costera existen algunas limitaciones. En primer 

lugar, no logramos incorporar geográficamente el efecto del ecosistema en la reducción de las 

inundaciones, debido a la naturaleza del modelo. En segundo lugar, únicamente, se toma en 

consideración la altura media esperada de las olas, sin embargo, existen otros factores como el 

viento que también causan daños significativos en estos eventos. Finalmente, nuestras 

modelaciones no incorporan factores como la fuerza o velocidad del agua, lo anterior puede 

afectar directamente los resultados obtenidos. 

 

Bajo todos los supuestos planteados, los resultados demuestran que el manglar reduce daños 

económicos a la población de San Fernando de Monte Cristi. Nuestras estimaciones principales 

toman en cuenta los datos de reducción de daño mínimos provistos por los manglares, esto, 

como previamente se informó por que el manglar cumple un rol lateral y no frontal, sin embargo, 

los niveles de protección y por lo tanto, los daños económicos evitados podrían ser superiores, 

para tal efecto se pueden observar los datos surgidos del análisis de sensibilidad.  

 

Al comparar nuestros resultados de la valoración económica del servicio ecosistémico de 

almacenamiento de carbono con los obtenidos en otros estudios encontramos que prácticamente 

en todos los casos nuestras estimaciones son superiores. Esto es más explicable por atributos 

biofísicos del manglar que por cuestiones económicas o financieras y tienen su raíz en la alta 

reserva media que poseen los manglares en Monte Cristi.  

 

Es necesario recordar que los resultados presentados en la sección de valoración de carbono 

desde la perspectiva privada no implican una viabilidad financiera para la implementación de 

un proyecto de reducción de emisiones, ya que para tal efecto se precisaría de la información de 

costos involucrados en la conceptualización y ejecución del proyecto, los cuales varían según la 

escala temporal y espacial del mismo y que por limitaciones de tiempo están fuera del alcance 

de esta investigación; sin embargo, nuestras estimaciones sientan las bases para una posible 

combinación con resultados derivados de otro estudio para determinar la viabilidad financiera 

del proyecto.  

 

Los resultados de la valoración económica social son una estimación de la contribución de los 

manglares a la sociedad a nivel global, esto porque los datos usados del CSC son estimaciones 

globales, por lo tanto, para determinar la contribución únicamente a la sociedad dominicana 

debería conocerse el CSC a nivel nacional. Sin embargo, el CSC global es un indicador de precio 

ampliamente aceptado en la comunidad científica y es el que predomina en estudios de este tipo.  
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6. Anexos  

Anexo 1: Mapa preliminar de inundación, San Fernando de Monte Cristi.  

 

Anexo 2: Daños potenciales por inundación en estructuras residenciales, provocados por 

huracanes categoría 5, sin el rol del manglar.  
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Anexo 3: Daños potenciales por inundación en contenidos residenciales, provocados por 

huracanes categoría 5, sin el rol del manglar.  

 

  
Anexo 4: Daños potenciales por inundación en estructuras residenciales, provocados por 

huracanes categoría 5, con el rol del manglar.  



 

39 

 

 

Anexo 5: Daños potenciales por inundación en contenidos residenciales, provocados por 

huracanes categoría 5, con el rol del manglar.  

 

 
Anexo 6: Daños potenciales por inundación en estructuras residenciales, provocados por 

huracanes categoría 4, sin el rol del manglar.  
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Anexo 7: Daños potenciales por inundación en contenidos residenciales, provocados por 

huracanes categoría 4, sin el rol del manglar.  

 

Anexo 8: Daños potenciales por inundación en estructuras residenciales, provocados por 

huracanes categoría 4, con el rol del manglar.  
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Anexo 9: Daños potenciales por inundación en contenidos residenciales, provocados por 

huracanes categoría 4, con el rol del manglar. 

 
 


