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Influencia del manglar en la reduccion de inundaciones y erosion en la provincia
de Montecristi, Republica Dominicana

Albert Ortega Diaz
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE)
albert.ortega@catie.ac.cr

Resumen

Integrar los manglares en el manejo del area costera permite contrarrestar la erosion y las
inundaciones costeras. Estos son fendmenos que representan una amenaza para el
bienestar de las comunidades costeras y la sostenibilidad de las actividades econémicas
que se realizan en estas zonas. En este estudio se determind la influencia del manglar en
la reduccion de la vulnerabilidad de las costas en Montecristi, Republica Dominicana, se
identificaron areas a priorizar para conservar o establecer nuevo manglar segin su
potencial de reduccion de la vulnerabilidad y se estim6 el costo que colleva
restaurar/reforestar el manglar. Para determinar la influencia del manglar en la
vulnerabilidad costera, se emplea el modelo de vulnerabilidad costera de INVEST y se
establecieron distintos escenarios de la cobertura del manglar que suponen aumentos,
pérdidas y la no existencia del manglar. Los resultados no muestran una gran diferencia
en la vulnerabilidad costera actual respecto a la vulneradabilidad costera en los escenarios
planteados, a excepcidn del esceario que supone la no existencia del manglar, donde el
porcentaje de costa con una vulnerabilidad alta aumenta de manera considerable. Lo
anterior resalta la importancia del manglar como factor clave que incide positivamente en
la minimizacion de la erosion y las inundaciones costeras. Asimismo, el modelo identifica
zonas de la costa donde este efecto es mayor, en consideracion de aspectos
geomorfoldgicos del entorno. Por otro lado, se estimd que el costo de restaurar el
manglar, ronda los USD 2,453 por ha. Nuestros resultados podrian ser de utilidad para
los tomadores decisiones, ya que otorgan criterios de donde focalizar los esfuerzos de
conservacion y restauracion del manglar en Montecristi.

Palabras clave: Servicios ecosistémicos, restauracion, vulnerabilidadproteccion costera,
INVEST, adaptacion basada en ecosistemas.
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Abstract

To integrate the mangroves in the coastal management allows to counteract coastal
erosion and floods, which are phenomena that represent a threat to the well-being of
coastal communities and the sustainability of the economic activities carried out in these
areas. In this study has been determined the influence of mangrove reducing the coastal
vulnerability in Montecristi, Dominican Republic, areas to prioritized to conserve or
establish new mangrove were identified according to their vulnerability reduction
potencial and the cost of restoring / reforesting the mangrove was estimated. To determine
the influence of the mangrove on coastal vulnerability, we used the INVEST coastal
vulnerability model and established different scenarios of the mangrove cover that
suppose increases, losses and the non-existence of the mangrove. Our results do not show
a great difference in the current coastal vulnerability respect to coastal vulnerability in
the raised scenarios, with the exception of the scenario that supposes the non-existence
of the mangrove, where the percentage of coastal with high vulnerability increases
considerably. These results highlight the positive role of mangroves to mitigate the effect
of floods and erosion in the coastline. Furthermore, our model identifies key areas for the
restoration and protection of mangroves, in attention to the geomorphological
characteristics of the study site. The cost of restoring the mangrove was estimated to be
around USD 2,453. Our results could be useful for decision makers because they provide
criteria about where to intervene the mangrove that would provide greater protection to
the coast in Montecristi.

Keywords: Ecosystem services, restoration, costs, coastal protection, InVEST,
ecosystem-based adaptation.



Introduccion

Las areas costeras representan menos de un 10% de la superficie terrestre y poseen un
poco mas de un tercio de la poblacion mundial (Zhang et al. 2021). Los ecosistemas
costeros estan constantemente expuestos a fendbmenos como los huracanes, la erosion, la
accion de las olas, el aumento del nivel del mar y el desarrollo costero insostenible (Kayte
2019). Estos fendmenos degradan los ecosistemas y por tanto, reducen los servicios
brindados por estos, poniendo en riesgo el bienestar y los medios de vida de las
comunidades costeras (Lau et al. 2019).

Los riesgos de desastres en las zonas costeras incrementaran con los efectos del cambio
climético, incluso en los escenarios méas optimistas de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) se pronostica un incremento de la temperatura media global de 1.5°C
para el afio 2050 (IPCC 2021). Un escenario asi traeria consecuencias como el
fortalecimiento de los huracanes y el aumento del nivel del mar, por consiguiente, el
incremento de la severidad y frecuencia de las inundaciones en las costas bajas, la
intensificacion de la erosion en las playas arenosas y la intrusion de agua salada en los
acuiferos cercanos a la costa (Hoegh-Guldberg etal. 2018, IPCC 2021). Las
consecuencias que podria traer el aumento de 1.5°C en la temperatura media global
amerita que se promuevan medidas de adaptacion que ademas de reducir los riesgos
climaticos, sean capaces de promover el desarrollo sostenible de la economia (Munang
etal. 2013).

Una de las estrategias para contrarrestar los efectos del cambio climético (CC) podria ser
integrar la biodiversidad y servicios ecosistémicos en los planes de adaptacion (SE), dicho
de otro modo, implementar medidas de la Adaptacion basada en el Ecosistema (AbE)
(SCBD 2009). En areas costeras, la restauracion y conservacion de los manglares ha sido
resaltada como una importante practica de AbE (Scarano 2017, SCBD 2009), esto debido
a su capacidad de capturar Diéxido de Carbono (CO2) y a su vez, brindar proteccion ante
las olas, vientos y erosion (Bhaskaran 2017, Mcivor et al. 2012, Ruggiero et al. 1997).

Los manglares son bosques tropicales y subtropicales costeros que se ubican en la zona
intermareal, y son considerados de vital importancia, debido al gran nimero de bienes y
servicios que brindan a los seres humanos (Barbier 2017, Sandilyan y Kathiresan 2015).
Pese a su importancia, los manglares son ecosistemas altamente amenazados y se estima
una pérdida de alrededor del 35% (1980-2000) de su cobertura global (Barbier 2017). La
principal causa de pérdida de cobertura de manglar se atribuye a las actividades humanas,
entre ellas, el cambio en el uso de los suelos, la modificacion del cauce de los rios, el
desarrollo costero descontrolado, la conversion a materia prima y en menor medida, a
causas naturales que indirectamente podrian ser potenciadas por la actividad del hombre,
como eventos climaticos extremos (ej. sequias, olas de calor, huracanes, inundaciones
extremas) y erosion costera por efecto del oleaje (Numbere 2019, Paul etal. 2018,
Goldberg et al. 2020).

Dentro de los paises categorizado como altamente vulnerable a los efectos del cambio
climatico, se encuentra Republica Dominicana; esto debido a su tamafio, ubicacion
geografica y su economia en vias de desarrollo basada en sectores vulnerables a los
patrones climéaticos (Marto et al. 2014). Republica Dominicana es un pais caribefio que



forma parte de una pequefia isla compartida con Haiti, llamada La Espafiola. Por su
posicion geografica, RD se ve expuesta a fendmenos hidrometeoroldgicos como
tormentas y huracanes (Aide y Grau 2004, Pichler y Striessnig 2013). Entre los afios 1980
y 2010, este pais experiment6 un promedio de 1.6 desastres naturales por afio, teniendo
pérdidas econdémicas anuales de USD$84 millones.

Segun el SEMARENA et al. (2004), bajo cualquiera de los escenarios del IPCC, en el
pais habra un aumento del nivel del mar entre 12.71 (is92c) y 105.67 cm (is92f) para
2100. Esta situacion agravara la erosion costera y sumergird las costas bajas de la
Republica Dominicana. Esto representaria pérdidas econdmicas graves, ya que para el
pais, el mantenimiento de las playas en buen estado es importante debido a que el turismo
de sol y playa es la principal causa de visita extrajeray entre los afios 2016-2020 el sector
turismo aport6 el 16% del PIB nacional (BCRD 2016, Mercado y Lassoie 2002). Segun
Wielgus et al. (2010) el potencial impacto econdémico de la erosion costera en RD entre
los afios 2010 y 2020 fue entre $52 y $100 millones en pérdidas de ingresos para el sector
hotelero.

Dada la importancia de los ecosistemas de manglar, las autoridades de RD protegen los
manglares de la deforestacion y degradacion mediante el decreto N° 531/90, asi mismo,
se declara de alto interés nacional la proteccion y rehabilitacion de los manglares
existentes mediante el Decreto N° 303/87. Por otro lado, dentro de los objetivos del Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico, esta el gestionar un fondo para la
recuperacion de manglares, estuarios, arrecifes coralinos y otros ecosistemas costero-
marinos, que contribuyan a aumentar la resiliencia ante los efectos del cambio climatico
(MIMARENA et al. 2016). No obstante, si se busca usar la cobertura de manglar como
proteccidn ante futuras inundaciones y la erosion, se debe conocer donde el manglar tiene
el mayor potencial de reducir la vulnerabilidad de la costa.

Dentro de la zona litoral de RD se encuentra Montecristi, el area de estudio de la presente
investigacién. Montecristi es una provincia localizada en la costa noroccidental del pais,
con altos indices de pobreza, susceptible a inundaciones y muy vulnerable ante los efectos
del cambio climéatico PNUD (2016). Cabe destacar que por vulnerabilidad, se hace
referencia a la incapacidad actual de un ente de afrontar los cambios o las presiones
externas, como las condiciones cambiantes del clima (IPCC 2014).

En este estudio se pretende determinar la influencia del manglar en la reduccion de la
vulnerabilidad costera ante la erosion e inundacion en Montecristi; identificar zonas a
priorizar para plantar o conservar el manglar, segun su potencial de brindar proteccion a
la costa, y estimar el costo de intervenir la cobertura de manglar.

La informacion acerca de los costos de intervenir la cobertura de manglar y el posible
impacto de las intervenciones en la vulnerabilidad costera permite a los tomadores de
decisiones tener criterios mas objetivos y confiables a la hora de planificar o crear
politicas de manejo del &rea de costa (Montuschi 2017). A pesar de que en el pais se han
realizado analisis de riesgos y de vulnerabilidad ante desastres, en RD no existe literatura
acerca de como los habitats influyen en la vulnerabilidad de las costas.



1.1 Revision de literatura

Los servicios ecosistémicos (SE) tienen una distribucion espacial heterogénea a través de
los paisajes y su flujo se ve afectado por alteraciones en los ecosistemas (Garcia et al.
2016). Estudios como el de Mukherjee et al. (2014), resaltan que los ecosistemas de
manglar tienen la facultad de brindar diversos SE, entre ellos el secuestro de carbono, la
mejora de la productividad pesquera alrededor del manglar, el embellecimiento del
paisaje, la biorremediacion del agua, servir de indicador de riesgos ambientales,
proporcionar madera, recursos farmacéuticos y brindar proteccion costera, siendo este
ultimo el SE analizado en esta investigacion.

El manglar es uno de los ecosistemas marinos que proporciona el SE de proteccion
costera, es decir, sirven como defensa natural de la costa frente a la erosion y las
inundaciones provocadas por las olas y tormentas (Guisado-Pintado et al. 2016). La
proteccidn costera es un SE de suma importancia, porque contribuye a la mitigacion de
las posibles pérdidas econdmicas y de vidas que podrian provocar eventos como los
huracanes, las inundaciones y la erosién costera (Das y Vincent 2009, Menéndez et al.
2018). Sin duda alguna, el manglar tiene un impacto en la reduccion de la vulnerabilidad
de las costas, no obstante, la importancia de este rol depende de las caracteristicas
geogréficas de la costa, asi como la frecuencia e intensidad de las amenazas costeras
(Guisado-Pintado et al. 2016).

Para evaluar la vulnerabilidad de las costas, se pueden utilizar distintos enfoques, por una
parte se encuentran los modelos basados en la medicién de indicadores como el aumento
del nivel de mar, la elevacion y la poblacién viviendo en el radio de influencia de
inundaciones y erosion costera (Barbier 2015, Biondi y Guannel 2018). Estos modelos
suelen ser complejos y arrojan resultados cuantitativos, a veces por cada indicador, otras
veces de forma conjunta (Ramieri et al. 2011). Por otra parte, estan los modelos basados
en indices, donde se clasifica mediante rangos a las variables, que influyen en la
vulnerabilidad de la costa (de Andrade et al. 2019, Gornitz 1991). Estos modelos, en
cambio, son mas utilizados y faciles de interpretar, porque arrojan resultados cualitativos,
generalmente, un namero sin unidad métrica que resume todas las variables tomadas en
cuenta (Ramieri et al. 2011).

Ambos métodos suelen auxiliarse de sistemas computacionales y de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) para realizar los calculos y visualizar los resultados
(Ramieri et al. 2011, Torresan et al. 2019). Dentro de los modelos que se han utilizado
para evaluar el potencial del manglar en la reduccion de la vulnerabilidad costera se
encuentran HAZUS (Menéndez etal. 2018), ARIES (Bagstad etal. 2011), CERA
(Tomiczek etal. 2018) y el Modelo de Vulnerabilidad Costera de INVEST. En esta
investigacion se utilizé el modelo de vulnerabilidad costera de INVEST, debido a que su
empleo requiere menos experticia técnica en comparacion a los modelos basados en
resolucion de procesos (medicién de indicadores), requiere de baja capacidad de
computacion, la mayoria de datos que se necesitan para correr el modelo esta disponible
en bases de datos internacionales y el uso del modelo esta ampliamente documentado
(Narayan et al. 2016).

El modelo de vulnerabilidad costera de INVEST produce una estimacion cualitativa de la
exposicion de la costa ante la erosion e inundacion, en términos de un indice de
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vulnerabilidad (Daily et al. 2018). Puesto que el indice de vulnerabilidad es estimado a
partir de la exposicion, dadas las caracteristicas biogeofisicas de la costa, en este estudio
se utiliza un concepto operacional de vulnerabilidad costera, que puede llegar a ser
sustituible con exposicion costera. El termino de vulnerabilidad costera empleado en esta
investigacion, iria mas acorde con el de Armenio etal. (2021), que la define como la
susceptibilidad del area costera a ser influenciada por fendbmenos como la inundacion y
la erosion.

El modelo de vulnerabilidad costera de INVEST se ha aplicado para elaborar mapas de
riesgo ante la erosion e inundacion de la costa, estimar cambios en la vulnerabilidad
costera por el aumento del nivel del mar (Onat et al. 2018) o por intervenciones en los
ecosistemas costeros (Jackson etal. 2020), y determinar donde la conservacion y
restauracion de hébitats tendrian el mayor potencial de proteger las comunidades
(Arkema et al. 2013). El Cuadro 1 recoge algunos estudios previos que utilizan INVEST
para evaluar la vulnerabilidad costera a distintas escalas y cambios en ésta. Como se
puede observar, la vulnerabilidad costera depende de las caracteristicas biogeofisicas
presentes en la costa, y en la linea costera tanto los factores impulsores de la
vulnerabilidad (olas, viento, aumento del nivel del mar), como aquellos que protegen la
costa (altura, geomorfologia, habitats) se ven interconectados (Guisado-Pintado et al.
2016).



Cuadro 1. Estudios donde se ha aplicado el Modelo de Vulnerabilidad Costera de INVEST

Autor
(afhio)

Lugar/ escala

Objetivo

Resultados

Silver etal.
(2019)

Las Bahamas /

Local

Identificar areas donde los ecosistemas marinos
y costeros (algas marinas, manglares, arrecifes
de coral, matorrales, pino caribefio) proveen
proteccion a las comunidades vulnerables, el rol
que juegan los ecosistemas en la proteccion
costera y el aumento de la importancia de este
rol ante proyecciones de aumento del nivel del
mar para los afios 2040 y 2100.

Determinaron que, si desaparecen los habitats costeros en Las
Bahamas, la cantidad de segmentos de costas en la categoria de
vulnerabilidad mas alta se cuadruplicaria. Por otro lado,
identificaron que los factores geomorfologia (sustratos suaves),
el potencial de marejada y la baja altitud sobre el nivel del mar
son factores clave en las zonas con alta vulnerabilidad costera,
en Las Bahamas.

Arkema
et al. (2013)

Estados Unidos /
Regional

Crear el primer mapa nacional de reduccion de
riesgo costero debido a la presencia de habitats
naturales (manglares y otros arboles y arbustos
costeros, marismas, arrecifes de coral, dunas,
bosques de algas, pastos marinos) en Estados
Unidos.

Determinaron que el 67% de la costa de Estados Unidos esta
siendo protegida por habitats costeros y que si los habitats
desaparecieran se duplicaria la extension de area de costa
altamente vulnerable ante tormentas y aumento del nivel del
mar.

Bageberg
etal. (2017)

Condados de
Grays Harbor vy
Pacific, Estados
Unidos / Local.

Crear una guia de como se podrian emplear los
resultados de la evaluacién de la vulnerabilidad
costera en los Condados de Grays Harbor y
Pacific, Estados Unidos.

Calcularon cambios de vulnerabilidad en la linea costera de los
condados de Grays Harbor y Pacific. En escenarios donde los
habitats desaparecen sube el porcentaje de segmentos de costa
en la categoria de vulnerabilidad més alta, en el Condado de
Pacific se incrementa de 0% a 18% y en el Condado de Grays
Harbor de 0% a 20%

Jackson
et al. (2020)

Condados de
Escambia y Santa
Rosa, Estados
Unidos / Local.

Determinar cambios en la vulnerabilidad costera
bajo distintos escenarios de aumento del nivel
del mar y manejos de habitats (se protege y
aumenta el area de habitats, permanece igual, se
reduce el area cubierta por habitats)

Los resultados muestran como la exposicion costera llega a
variar segun las politicas de manejo de habitats. En el escenario
donde se pierde area de habitats costeros, los segmentos de
costa en la categoria de vulnerabilidad muy alta se triplican,
mientras que, en escenarios de aumento de la cubierta de
habitat, el porcentaje de costa en la categoria de vulnerabilidad




baja se duplica respecto a su linea base (estado actual de los
habitats).

Sathiya
etal. (2

020)

Pantano
Vedaranyam,
India / Local

de

Determinar variaciones en la vulnerabilidad
costera ante la erosion e inundaciones, debido a
cambios en los usos de suelo en la costa.

Sus modelaciones muestran un aumento en la vulnerabilidad
costera, asociado al cambio de usos de suelo como manglares,
dunas y marismas por actividades comerciales como salinas,
granjas acudticas y turismo. Identifican que la alta
vulnerabilidad en Arroyo Serttaikadu se debe a la influencia de
las mareas y un efecto acumulativo de las caracteristicas
biogeofisicas, digase baja altitud, suelos de arena, no presencia
de habitats y alto potencial de marejada ciclénica. Por otro lado,
la baja vulnerabilidad costera en sus otras areas de estudio es
atribuida a la presencia del manglar y bosques costeros

Onat
(2018)

et al.

Hawadi / Local

Identificar cuales pardametros ambientales son
los que maés afectan la vulnerabilidad costera en
Hawai. Identificar las zonas costeras vulnerables
y determinar vinculos entre la evaluacion de la
vulnerabilidad costera y la planificacion del
desarrollo.

Determinaron que la presencia de arrecifes en el fondo marino
de las islas, tiene un importante rol en la reduccion de la
vulnerabilidad costera, debido a que reducen el nivel de las
inundaciones. Por otro lado, identificaron que los factores que
méas afectan la vulnerabilidad costera en Hawdi son la
geomorfologia (playas de arena y suelos blandos) y la alta
exposicion a la accion de las olas, esto porque los ambientes de
olas altas son predominantes en todo el archipiélago de Hawai.




El planteamiento de escenarios del rol de los habitats en la vulnerabilidad costera, ha sido
utilizado por distintos autores para generar informacion que podria servir de apoyo a
planificadores y tomadores de decisiones. Estos escenarios permiten definir donde se
deberian enfocar los esfuerzos de proteger y restaurar los ecosistemas, en orden de
reducir la vulnerabilidad costera (Hernandez-Blanco et al. 2021, Bggeberg et al. 2017,
Jackson et al. 2020). Sin embargo, el costo de reforestar y restaurar manglares puede ser
alto y varia (cuadro 2), segun el nivel de degradacién, el costo de mano de la obra, el
método de la restauracion y la accesibilidad del area (McNally et al. 2011, Adame et al.
2015). Los costos de reforestacion del manglar pueden estimarse de informacion de
proyectos, resultados de discusiones de grupos focales y visitas de consulta a instituciones
locales o gubernamentales (Tuan y Tinh 2013). En Republica Dominicana, el Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MIMARENA), ademés de algunas ONGs
locales como el CEBSE y Fundacion Verde Profundo, han llevado cabo acciones de
restauracion de manglar, sin embargo, no existe informacion sistematizada acerca de los
costos de restauracion de manglares realizados en el pais.

El éxito de los proyectos de restauracion de los ecosistemas de manglar, puede verse
influenciado por los métodos o tipos de intervenciones realizadas. Por ejemplo, los
proyectos donde se realiza solo reforestacion de manglar en lugares que anteriormente
habia manglar, suelen ser menos exitosos que aquellos donde se realizan restauraciones
hidroldgicas (devolver el flujo de agua a un estado mas natural, parecido al de antes de
ser alterado por actividades antropogénicas), o sea, si las pérdidas se deben a problemas
hidroldgicos, la mera accion de reforestar no elimina la causa original de las pérdidas en
la cobertura (Lewis 2001). La restauracion hidroldgica hace posible la restauracion del
manglar por si mismo, no obstante, cuando esto no ocurre y/o se busca acelerar el proceso
de la restauracion, lo que se suele hacer es sembrar luego de hacer la restauracién
hidroldgica, esta practica se conoce como restauracion natural asistida. Por otro lado, esta
el método de excavacion y rellenado, este es el método de restauracion mas costoso
porque conlleva uso de maquinaria para realizar grandes movimientos de tierra, con el fin
de restaurar el paisaje fisico y facilitar el flujo de la marea (Lewis 2001, Abbot y
Marohasy 2014).

Debido a que la provisién de servicios ecosistémicos no es lineal en el espacio ni en el
tiempo, la seleccion del area a restaurar o conservar es muy importante. Autores como
Arkema et al. (2013) han priorizado areas a conservar o restaurar luego de localizar dénde
los ecosistemas costeros tienen el mayor potencial de proteger a las comunidades
costeras; para ello se toma en cuenta la informacién demogréfica del &rea de estudio y
el valor de las propiedades que los ecosistemas protegen. Otros autores como Adame
et al. (2015) recomiendan priorizar las areas con base en los conocimientos ecoldgicos,
econdmicos y las restricciones sociales, es decir, localizar donde la restauracion del
manglar lograria que se maximice el suministro de algin SE de interés a un bajo costo.
Por otro lado, autores como Bggeberg et al. (2017) y Herndndez-Blanco et al. (2021) han
utilizado el modelo de vulnerabilidad costera de INVEST, especificamente la salida del
rol de habitats, para identificar donde el manglar tiene el mayor potencial de reducir la
vulnerabilidad costera frente la erosion y la inundacion. En esta investigacion se empled
esta Gltima metodologia para detectar dénde los esfuerzos de restaurar o conservar el
manglar generarian el mayor impacto en la reduccién de la vulnerabilidad.



Cuadro 2. Costos de reforestacion y restauracion de manglares

Region/Pais Tipo de intervencion Costo (US$/ha) Caracterizacion Fuente
Actualizado a
USD 2021

Global Reforestacion Entre 202 y 489 | Se suele tener una baja tasa de éxito por no tomar en cuenta la tolerancia | (Lewis 2001)

de los manglares a las inundaciones de la marea.

Global Restauracion hidrologica Minimo Con una planeacion adecuada tienen una alta tasa de éxito. En caso de

reportado 455 | que se requiera plantar su costo podria duplicarse.

Global Excavacion y rellenado Hasta 436,893 | Es muy costoso debido a los altos costos de movimientos de tierra a gran

escala y puede no ser costo efectivo excepto en ciertos casos.

Global Promedio de varios métodos: 3,283 Promedio de costo de restauracion de los diversos métodos. Destaca que | (Bayraktarov
Facilitacion de recuperacion es mas barato restaurar en paises en vias de desarrollo y que aquellos | et al. 2016)
natural a través de siembra de proyectos donde se facilita la restauracion natural a través de plantacién
semillas, propagulos y plantulas, suelen tener mayor tasa de éxito.
siembra de arboles pequefios,
restauracion hidroldgica.

Vietnam Reforestacion 1,678 Incluye plantulas y labores de preparacion del terreno. La conservacion | (Nguyen 2015)

del manglar costé USD$17/ha por afio y conlleva acciones como poda y
vigilancia para evitar extraccion ilegal de madera.

México Restauracion  hidrologica vy 6,320 Identificaron los lugares donde seria méas costo-efectiva la restauracion | (Adame etal.
reforestacion. 0 conservacion del manglar, los costos de restaurar el manglar por | 2015).

hectarea fueron determinados a partir de proyectos anteriormente
realizados en la region.

Indonesia Restauracion  hidrologica vy 1,585 Los pobladores realizaron trabajo voluntario, por tanto, no se incluyen | (Brown etal.
restauracion natural asistida los costos de mano de obra. Crearon canales para restaurar el flujo del | 2014)

agua, seleccionaron propagulos y los sembraron en areas adecuadas.
Kenia Reforestacion 1,147 Incluye preparacion de terreno, coleccion de propagulos, costo de | (Kairo et al.
establecimiento y mantenimiento. 2009)

Estados Restauracion  hidrologica vy Entre 2,403 y Destaca que los costos de restaurar varian en funcién de los métodos | (Flores-

Unidos y el | reforestacion mediante plantulas 7,209 utilizados, la densidad de siembra utilizada y el valor del material de | Verdugo etal.

Caribe 0 propégulos. siembra y mano de obra del lugar a intervenir. 2005)




Metodologia
2.1 Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en toda la linea costera de la provincia de Montecristi,
Republica Dominicana. Esta provincia forma parte de la Region del Cibao, en el Noroeste
del pais. Posee una superficie de 1,895.09 km?, conformada por seis municipios:
Montecristi, que es el municipio cabecero, Pepillo Salcedo, Castafiuela, Villa Vasquez,
Guayubin y Las Matas de Santa Cruz. El area de estudio abarca el litoral de esta provincia,
entre la desembocadura del Rio Masacre en la Bahia de Manzanillo y Punta Rucia (figura
1).

(3 Mangles Provindia de Montecristi ey
™1 Provincias

e o Cop. GO VR
Unea costera L A Gratrn, T ¥t | P Ot Swary S

Figura 1. Mapa de ubicacidn del area de estudio. Zona costera de Montecristi, Republica
Dominicana. Elaboracion propia, 2020.

El clima de la provincia de Montecristi es semiarido; tiene una precipitacion media anual
de 700 mm y una temperatura promedio de 26.5 °C. En la zona se presenta un periodo de
sequia que va desde mediados de enero a marzo (Veloz y Abreu 2013). El 31.58% de los
suelos son considerados adecuados para cultivos, el 33.64% solo apto para arroz y un
34.78% solo son aptos para cultivos perennes, forestales y conservacion de vida silvestre.
Esta provincia tiene relevancia biolégica, ya que posee 9 areas protegidas (ONE 2010) y
cuenta con 5660 ha de manglares, actualmente es donde se encuentra la mayor proporcion
de manglar de RD (Meyer et al. 2013). El turismo est& concentrado en el municipio de
Montecristi, sin embargo, toda el &rea costera posee potencial turistico; los lugares mas
concurridos por los visitantes son los Cayos Siete Hermanos y el Morro (Marcano 2021).

Segun el ultimo censo, realizado en el 2010, Montecristi cuenta con una poblacion de
109,607 personas, tiene una densidad poblacional de 58.1 habitantes/lkm? (ONE 2012).
En esta provincia el indice de pobreza es superior al promedio nacional, el indice de
desarrollo humano es inferior al de la media nacional y alrededor de una cuarta parte de
la economia provincial es originada por el sector agricola (MEPyD 2017).

Montecristi es una provincia muy susceptible a inundaciones, principalmente en la boca
del Rio Yaque del Norte, por la accion conjunta de crecidas fluviales con las marejadas
durante eventos meteorologicos extremos (Caffrey etal. 2013), segin los registros



historicos existentes, ademas esta expuesta a tsunamis. La mayor proporcion de la linea
de costa estd conformada por arena-lodo y arena (Geraldes et al. 1997) y el terreno de
esta provincia es practicamente una planicie con ligeras colinas, ninguna pasando los 600
m.s.n.m. (Escuer 2004).

2.2 Proceso metodologico

Para el desarrollo de esta investigacion fueron utilizados distintos escenarios de
intervenciones en la cobertura de manglar para determinar como cambios en este
ecosistema provocan alteraciones en la vulnerabilidad de la costa de Montecristi (figura
2). Para identificar estos cambios en la vulnerabilidad se utilizo el modelo de
vulnerabilidad costera de INVEST. De igual modo, este modelo fue utilizado identificar
las zonas donde la restauracion o conservacion del manglar podrian tener un mayor
potencial en la reduccion de la vulnerabilidad de la costa.

Obtener insumos

Modelar la
vulnerabilidad costera

_~~ Insumos
INVEST Batimetria

Geomorfologia

Datos geoespaciales del manglar
Modelo de elevacion digital
Datos de olas y viento

Escenarios
LB 2)3A 3B 5

Mapear el rol del Analizar el costos de

mangl_a'r enla Dotormmary las intervenciones en
reducciénde la AT [ la cobertura de
vulnerabilidad costera vulnerabilidad costera

en los escenarios de

Priorizar zonas para
restaurar o conservar
el manglar

Determinar la
influencia del manglar
en la reduccionde la
vulnerabilidad costera

Figura 2. Proceso metodolégico

2.3 Indice de vulnerabilidad costera

El modelo de vulnerabilidad costera de INVEST estima cualitativamente la exposicion de
la linea de costa en términos de un indice de vulnerabilidad. INVEST determina la
vulnerabilidad de la costa a partir 6 variables biogeofisicas (cuadro 3) del lugar. Estas
incluyen el relieve, la exposicion a las olas y vientos, la geomorfologia, la presencia de
habitats y el potencial de marejadas ciclonicas. Tomando en cuenta estas variables, el
modelo de INVEST diferencia las areas de costa con una exposicién alta con aquellas
areas de una exposicion baja. Segun la l6gica del modelo, las zonas con una baja altitud,
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compuestas por suelos blandos, expuestas a las olas y sin presencia de habitats van a ser
mas vulnerable a la erosién e inundacion que zonas altas, con suelos rocosos, presencia
de hébitats y protegidos por promontorios ante las olas y vientos (Sharp et al. 2018). Los
datos geoespaciales de las variables antes mencionadas fueron obtenidos a través de
instituciones locales y bases de datos internacionales (cuadro 3).

Cuadro 3. Variables del modelo de vulnerabilidad costera de InVEST, insumos
requeridos y su fuente de obtencion.

la batimetria de 450m.

Variable Insumo Fuente
Relieve Modelo de Elevacion Digital, a | MIMARENA
una resolucion de 12.5m.
Exposicion a las olas | Capa vectorial (puntos) | WaveWatchlll (2005-
—_ . conteniente de datos historicos de | 2013)
Exposicion al viento | |45 gatos de la altura de las olas y
la velocidad y direccién del viento.
Potencial de | Estimada por el modelo mediante | Batimetria (GEBCO,
marejada una funcidén entre la exposicion al | 2014)
viento y la batimetria en las areas | WaveWatchlll ~ (2005-
cercanas a la costa. Resolucion de | 2013)

Geomorfologia

Capa vectorial (linea) con la
informacién  geoespacial  de
geomorfologia del &rea costera.

-Generado a través de una
capa facilitada por el
MIMARENA.

Habitats naturales
(Solo manglar)

Tablas de hébitats y capa shapefile
con la informacion geoespacial de
los manglares bajo los distintos
escenarios de cobertura. La tabla
de habitats es un archivo .csv
donde se indica el nivel y la
distancia de proteccion que
proporcional el manglar.

-La tabla de hébitats
generada a partir las
sugerencias del manual
de INVEST.

-Shapefiles obtenidos a
través MIMARENA
(2012), CATIE (2020) y
generados por el
investigador.

Después de introducir los insumos en el interfaz del modelo, INVEST calcula la
vulnerabilidad de la costa combinando y clasificando las 6 variables biogeofisicas (cuadro
4) en un sistema de rangos que varian de 1 (exposicién muy baja) al 5 (exposicion muy
alta). El IE indice de exposicion es calculado a través de una media geométrica, donde
cada una de las variables tiene el mismo peso.

— 1
I E—(RGeomoforIogiaR RelieveR HabitatsR ExposiciénVientoR Exposicic’)nOIasR Marejada) 6

Donde R;representa la clasificacion o rango de la i-ésima variable biogeofisica para el

calculo de IE.
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Cuadro 4. Ejemplo de clasificacion de la exposicion segun

variables biogeofisicas de la costa.

las caracteristicas de las

. muy baja baja moderada alta muy alta
Variable/Rango 1 > 3 7 5
Rocosa, rompeolas pequefio, ~ Playa de Playas de barrera,
. - llanura pequefia, - .
Geomorfologia | acantilado alto, mamparos, - guijarros, marismas, playas
. . Ilanura aluvial
rompeolas Acantilado mediano lagunas arenosas.
. Percentil 81 a | Percentil 61 a 80 Percentil 41 a 60 | Percentil 21a40 | Percentil 0a20
Relieve 100
Héabitats Arrecife de Pastos marinos:
Naturales coral; mangle; Duna alta; pantano Duna baja ! Sin habitats.

quelpo

(Solo manglar) bosque costero

Exposicion a las | Percentil 0a20 | Percentil 21 a 40 Percentil 41 a 60 | Percentil 61 a80

olas

Percentil 81 a 100

Potencial de Percentil 0 a20 | Percentil 21 a 40 Percentil 41 a 60 | Percentil 61 a 80

marejada
ciclénica

Percentil 81 a 100

Fuente: Daily et al. (2018)

La variable geomorfologia determind la resistencia ante la erosion e inundacion de un
area de costa en funcion de su composicion (Silver et al. 2019, Zhang et al. 2021). Se
cred una capa de polilinea y se asignaron rangos a partir de las recomendaciones de la
guia de usuario de INVEST (cuadro 4). La informacion de la composicion de cada area
de costa fue extraida de archivo vectorial facilitador por el MIMARENA.

El relieve es utilizado por el modelo para determinar cuales zonas son mas propensas a
inundarse, las zonas con una mayor elevacién sobre el nivel del mar son menos propensas
a inundarse que aquellas con una menor elevacion (Daily et al. 2018). EI modelo asigna
rangos de exposicion a la elevacion a partir de la elevacion promedio de cada punto de
costa (cuadro 4).

Los datos de olas y viento fueron extraidos del modelo WaveWatchlll. EI manual de
usuario en la web oficial de INVEST indica donde descargar estos datos globales que son
producto de un anélisis retroactivo de datos compilados durante 8 afios (2005-2013)
(Silver et al. 2019). Para determinar exposicion ante olas y viento, INVEST utiliza el
promedio del 10% de los datos de olas y vientos méas fuertes registrados (Daily et al.
2018). No obstante, el modelo diferencia las olas oceéanicas de aquellas olas que se forman
localmente, y asigna un mayor peso en el aumento de la vulnerabilidad a las olas
oceanicas (Sharp et al. 2018).

La marejada ciclonica (cuadro 4) es la elevacion del nivel de mar debido al empuje del
viento en condiciones de tormentas o huracanes a la superficie oceanica (Flather 2005).
Para calcular el potencial de marejadas ciclonicas el modelo de vulnerabilidad costera
utiliza los datos de viento y los contornos batimétricos. Mientras mayor sea la distancia
en la que las aguas poco profundas tiene contacto con los vientos en condicion de
tormenta, mayor es el potencial de marejadas ciclénicas (Hopper y Meixler 2016, Sharp
et al. 2018).

Ademas de los datos geoespaciales mencionados (Cuadro 3), el modelo requiere que le
inserten parametros (Cuadro 5), que quedan a criterio del usuario. Los valores de estos
parametros fueron asignados luego de realizar una revision de literatura y recibir
sugerencias de los moderadores en el foro de la comunidad de INVEST.
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Cuadro 5. Parametros insertados al modelo

Parametro Descripcion Valor Asignado | Fuente
Resolucion Distancia entre puntos de costa 250 metros Silver etal.
(2019),
Jackson et al.
(2020)
Radio Radio del circulo alrededor de cada | 2000 metros (Silver etal.
promedio de | punto de costa en el que se promedia 2019)
elevacion la elevacion respecto al nivel del
mar.
Distancia Distancia utilizada por el modelo | 12,000 metros | (Daily et al.
maxima  de | para determinar la exposicion a olas 2018)
alcance y vientos. Con esta distancia
determina cuales olas son oceanicas
y cuales se generan localmente.
Rango de | Estos datos se insertan en archivo | Rango de | Sajjad et al.
proteccion y | .csv de habitats y sirven para instruir | proteccion: 1 (2020),
distancia de | al modelo sobre la distancia y nivel | Distancia  de | Silver etal.
proteccion de protecciébn que otorgan los | proteccion: (2019)
habitats, en este caso el manglar. 2000m

2.4 Escenarios de cobertura de manglar

Para determinar como los cambios en la cobertura de manglar provocan alteraciones en
la vulnerabilidad de la costa, se crean escenarios hipotéticos de la cobertura del manglar
(cuadro 6) mediante el uso de SIG. Algunos de estos escenarios estdn asociados a
intervenciones que buscan aumentar la cobertura de manglar, otros relacionados con
pérdidas antropogénicas o causadas por fendmenos naturales y otro que supone la no
existencia del ecosistema de manglar. Todos los escenarios planteados en esta
investigacion fueron validados mediante un taller virtual realizado con actores locales
conocedores de los ecosistemas de manglar de la Republica Dominicana (anexo 1).

La linea base consiste en la cobertura del manglar de la provincia de Montecristi en el
afio 2020, estos datos fueron obtenidos de un mapa de uso de suelo generado por CATIE
(2020), a partir de imégenes satelitales (Sentinel 2). Segun esta fuente, en el 2020, habia
5660 ha de manglar. La linea base fue utilizada para comparar el indice de vulnerabilidad
costera bajo los distintos escenarios de cobertura.

El escenario 1 plantea una restauracion del manglar a los mismos niveles gque tenia en los
afios 80’s, 1o que conlleva un aumento de un 8.84% de la cobertura actual. Para determinar
el area y la localizacion de la superficie de manglar existente en los 80’s, se utilizo el
programa Qgis y la herramienta Dzetzaka classification con asistencia manual sobre
imagenes satelitales de los satélites Landsat y Copernicus del 1985.

El escenario 2 consiste en que hipotéticamente se lleva a cabo un proyecto que pretende
aumentar la cobertura del manglar, con el fin de reducir la vulnerabilidad de la costa. En
este escenario se aumenta en 5% la cobertura de manglar, sin embargo, la siembra del
nuevo manglar se realiza especificamente en zonas donde se concentran la mayor
cantidad de puntos de costa con un indice de vulnerabilidad alta a media alta. Cabe
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destacar que para determinar cudles areas de costa son las mas vulnerables este escenario
se auxilia de los resultados obtenidos en la linea base.

Los escenarios 3A y 3B son escenarios que suponen una pérdida del 25% de la cobertura
actual del manglar, estas pérdidas se deben a la influencia de actividades antropogénicas
y en ninguno de ellos se llevan a cabo actividades para disminuir o contrarrestar estas
pérdidas. En el escenario 3A las pérdidas son causadas por la influencia de la actividad
salinera, por lo que las pérdidas se encuentran en las zonas de manglar adyacentes a las
salineras. En cambio, en el escenario 3B las pérdidas son relacionadas a la actividad
agricola, por lo que las pérdidas se localizan en areas de manglar cercanas a canales o
suelos de uso agricola. Cabe decir que debido a la localizacion de las salineras y los
terrenos de uso agricola las pérdidas en estos escenarios se originan de tierra adentro hacia
la costa.

Puesto que RD es un pais que estd expuesto al paso de los huracanes y que existen
antecedentes de afecciones del manglar por el paso de huracanes en el pais, el escenario
4 supone pérdidas del 25% de la cobertura respecto a la cobertura actual debido al paso
de un huracan. Dichas peérdidas suelen tener un patron heterogéneo, por esto, la
localizacion de las pérdidas en este escenario fue tomada al azar utilizando la herramienta
puntos aleatorios dentro de poligonos de Qgis. (Sherman et al. 2001).

El escenario 5 supone la no existencia de manglar. Este escenario no pretende reflejar
proyecciones de pérdidas futuras, ni justificar como se podria llegar a una situacién donde
no existe el manglar, méas bien, este escenario fue utilizado para estimar el rol del manglar
en la reduccion de la vulnerabilidad costera.

Cuadro 6. Cobertura de manglar en los distintos escenarios y cambios respecto a la LB.

No. Escenario de Cobertura Cambio en la Cambio en la Detalles
Cobertura de manglar cobertura de cobertura de
final manglar (%) manglar
[anual] (por afo)

1 | Incremento de la | 6160 ha +8.84% 500.27 ha Recuperar la cobertura de
cobertura actual al [1.77%] (100.05 ha) manglar al estado en el que
nivel de los 80’s estaba en los afios 80’s

2 Incremento  de la | 5943 ha +5% 283.00 ha El aumento de cobertura se
cobertura  mediante [1%] (56.60 ha) enfoca en las &reas mas
acciones de vulnerables
restauracion +5%

3A | Pérdidadel 25% de la | 4245 ha -25% -1415.01 ha Las pérdidas se localizan en
cobertura de manglar [-5%] (-283.00 ha) zonas aledafias a las salineras
por actividad salinera

3B | Pérdida del 25% de la | 4245 ha -25% -1415.01 ha Las pérdidas se localizan en
cobertura de manglar [-5%] (-283.00 ha) zonas cercanas a canales de
por actividad agricola uso agricola y/o cercanos a

terrenos de uso agropecuario.

4 | Pérdida del 25% por | 4245 ha -25% -1415.01 ha Las pérdidas se localizan en
el paso de un huracén [NA] (NA) parches distribuidos

aleatoriamente por toda la
superficie de manglar

5 No existencia del | 0ha -100% NA No existe la cobertura de
manglar [NA] manglar.

2.5 Comparacion del indice de vulnerabilidad costera de los distintos escenarios

Para comparar la vulnerabilidad en los distintos escenarios de cobertura de manglar, se
utiliza la metodologia planteada por Bggeberg et al. (2017), la cual consiste en calcular
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los cambios porcentuales de puntos de costa en las categorias de vulnerabilidad de los
escenarios comparados (anexo 2). Para hacer esto posible, primero, se calcula el
porcentaje puntos de costa en 5 categorias de vulnerabilidad, donde cada categoria posee
rangos con una misma amplitud de clase (Cuadro 7).

Cuadro 7. Estructura del analisis para comparar la vulnerabilidad costera en los distintos
escenarios de cobertura de manglar.

Rango de Categoria de Linea costera Linea costera Cambios

vulnerabilidad | vulnerabilidad | con la cobertura | con la cobertura

de manglar de manglar de

actual (%) los 80’s (%)
1.49 - 2.07 Baja 19.06% 19.06% 0.00%
2.07 - 2.66 Medio baja 25.67% 26.12% +0.45%
2.66 - 3.25 Media 30.04% 29.93% -0.11%
3.25-3.84 Media alta 19.28% 19.62% +0.34%
3.84-4.42 Alta 5.94% 5.27% -0.67%

Fuente: Elaboracion propia siguiendo la metodologia utilizada por Bggeberg et al. (2017).

2.6 Priorizacion de areas de conservacion y restauracion de manglar

Usando SIG se traz6 una franja de manglar que recorre toda el area de costa analizada,
por tanto, supone que el 100% de la linea costera esta bajo algin grado de la proteccion
del manglar. Este escenario extra fue utilizado para identificar zonas donde el manglar
podria tener un mayor potencial en la reduccion de la vulnerabilidad costera dadas
caracteristicas geomorfoldgicas de cada punto de costa analizado.

El rol del manglar fue calculado mediante INVEST, contrastando la vulnerabilidad costera
en presencia del manglar con la vulnerabilidad costera sin presencia del manglar
(Bogeberg et al. 2017, Sharp et al. 2018). Con el rol del manglar fue creado un indice
similar al de vulnerabilidad costera, sin embargo, solo con tres categorias (bajo, medio y
alto). Dado que para determinar el rol reduciendo la vulnerabilidad costera, se utiliza un
escenario que supone la presencia de manglar en toda la linea de costa, se utilizo el
siguiente criterio para seleccionar las areas a priorizar para plantar o conservar manglar:
si en la actualidad existe manglar en una zona y se determind que juega rol de medio a
alto reduciendo la vulnerabilidad costera, entonces se identificd como éarea priorizada para
conservar el manglar, del mismo modo, si en ese lugar no existe manglar, entonces fue
recomendado para priorizada para plantar manglar.

Se utiliz6 una capa de amortiguacion o influencia sobre los puntos de costa donde se
detectd que el manglar tenia un rol de medio a alto en la reduccion de la vulnerabilidad
costera, esto para conocer el area del manglar que InNVEST detectd que estaba
influenciando en la reduccion de la vulnerabilidad costera. La realizacion de este ejercicio
fue necesario porque los resultados de INVEST son lineales, de tal modo que no
consideran ni proporcionan areas.

Por otro lado, se debe considerar que estas areas fueron priorizadas considerando el
potencial rol del manglar de brindar proteccion costera ante la erosion e inundacion, sin
tomar en cuenta otros SE, ni limitantes de tipo edafico, legal, etc., que impidan la
incorporacion de manglar en otras areas. También es importante mencionar que el
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manglar es protegido por la ley de la RD mediante los decretos N° 531/90 y N° 303/87,
en esa misma linea, puesto que el manglar funge de habitat para varias especies y brindan
una gran cantidad de bienes y servicios, lo ideal seria conservar la totalidad de su
cobertura (Carugati et al. 2018).

2.7 Limitantes del modelo de vulnerabilidad costera de INVEST

El modelo no arroja resultados cuantitativos de la exposicion costera, simplifica las
complejas interacciones gque suceden en los ecosistemas en una media geometrica donde
todos los factores tienen el mismo peso, y no interaccionan entre si (ej. En el modelo, la
accion del viento tiene el mismo peso sobre un terreno rocoso que sobre una playa
arenosa). Por otro lado, INVEST asume que los hébitats protegen zonas con
geomorfologias rocosas, desinflando la vulnerabilidad artificialmente. Este modelo es
lineal y solo toma en cuenta la presencia o no de los habitats y no cantidad, ni la calidad
de los mismos. A esto se le suma que INVEST simplifica los datos de ola y viento usando
solo el 90avo percentil, eso quiere decir que no toma en cuenta procesos progresivos como
el incremento del nivel del mar o el efecto continuo del oleaje (Daily et al. 2018, Sharp
et al. 2018). Otra limitante del modelo es que los resultados son relativos y estan sujetos
a la zona donde se realiza el analisis, lo que imposibilita realizar comparaciones directas
con otros estudios. Adicionalmente, en esta investigacion solo se han utilizado datos de
manglar como hébitat, sin incluir otro tipo de habitats naturales que contribuyen a reducir
la erosion costera como arrecifes de coral u otros.

2.8 Analisis de costos

Se estimo el costo de restaurar y/o plantar el manglar en los escenarios 1 y 2. La
informacidn acerca de las actividades y el nimero de jornales que conlleva restaurar el
manglar fue establecida segun Rojas-Villeda (2017) con modificaciones sugeridas segun
el criterio y experiencia de Sarmiento (2021)* (Coordinadora de Programas en CEBSE).
Para analizar los costos, se trataron las practicas de plantar y restaurar el manglar como
iguales, en cambio, en el texto empleamos los termino de restaurar y plantar nuevo
manglar para diferenciar si el esfuerzo es de establecer el manglar se propone en zonas
donde previamente existia manglar y desapareci6 o zonas donde nunca ha existido
presencia de manglar.

Las actividades de restaurar el manglar fueron clasificadas en aquellas que representan
un costo fijo, que son las que no dependen de la cantidad de hectareas de manglar a
restaurar y aquellas que representan un costo variable, es decir que dependen directamente
de la cantidad de hectareas de manglar a restaurar (Cuadro 8). Cabe destacar que los
montos estipulados y los requerimientos de mano de obra en esta investigacion son los
gue manejan actualmente en el CEBSE.

1 Sarmiento, G. 3 sep. 2021. Actividades y costos asociados a la restauraciéon del manglar (correo
electronico). Samana, Republica Dominicana, CEBSE.
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Cuadro 8. Actividades que conlleva restaurar el manglar y su respectivo costo por ha.

Costos de restaurar el manglar por hectarea

Costo Fijo
Actividad No. Jornales | Dias | Costo RD$ UsD$
Establecimiento de vivero de manglar |- - - $750,000.00 $13,220.52
Trabajo de vivero 5| 1432 | $500.00 | $3,580,000.00 $63,105.94
Subtotal $4,330,000.00 $76,326.46
Costo Variable
Actividad No. Jornales | Dias | Costo RD$ UsD$
Recoleccion de propagulos 3| 2.39| $1,000.00 $7,170.00 $126.39
Acondicionamiento de lugar 10 7| $1,000.00 $70,000.00 $1,233.92
Plantacion en las areas seleccionadas 10 5| $1,000.00 $50,000.00 $881.37
Subtotal $127,170.00 $2,241.67
Costo Total

Nota: Costo total = Costos fijos + (Costos variable x NUmero de hectéreas a restaurar)

Dentro de los costos fijos estan el establecimiento del vivero y el salario de los
trabajadores del vivero. Segun Sarmiento (2021), el establecer un vivero cuesta
RD$750,000 y esta labor es realizada por una empresa externa al CEBSE. Por otro lado,
segun sus sugerencias asumimos que en el vivero trabajan 5 personas y se les paga
RD$500 el dia, estas personas trabajan bajo la modalidad contrato durante todo el periodo
del analisis de la intervencion, lo que equivale a 1432 dias de trabajo (5 afios, 23.86 dias
al mes).

Dentro de los costos variables, esta la recoleccion de propéagulos, el acondicionamiento
del lugar y la plantacion de las areas seleccionadas, todos estos son trabajos se realizan
directamente en el terreno y se paga a RD$1000 el dia de trabajo. Una sola persona puede
Ilegar a recoger alrededor de 5000 propagulos en 5 horas (en condiciones desfavorables)
y se requieren 57,500 propagulos por hectarea a plantar de manglar (5 propagulos por
m?), tomado en cuenta el 15% de mortalidad de los mismos. El acondicionamiento del
lugar a plantar conlleva la limpieza y apertura de canales en los lugares gque lo precisen,
a 10 personas realizar esta labor tomaria alrededor 7 dias por hectarea, mientras que
plantar una hectarea de manglar les tomaria aproximadamente 5 dias (Sarmiento, 2021).

Para probar la sensibilidad del costo promedio estimado de restaurar o plantar una
hectarea de manglar, variamos los pardmetros o supuestos asociados a los costos de la
mano de obra y la escala de los proyectos (nimero de hectéreas a restaurar o plantar),
manteniendo los demas supuestos invariables.

2.9 Supuestos planteados en los escenarios y el andlisis de sus costos

1. El plazo de analisis de los escenarios es de 5 afios.

2. Latasa de deforestacion durante el periodo de analisis es de 0%, es decir, que no
existe ninguna causa, ni grado de deforestacion en ninguno de los escenarios,
exceptuando porcentajes de deforestacion previamente establecidos en los
escenarios que suponen perdidas por actividades salineras, agricolas y por el paso
de un huracén.
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3. Todo el trabajo que implica la restauracion o reforestacion del manglar es
realizada por jornales a los que se le desembolsa un pago, es decir, no existe
trabajo voluntario.

4. En los escenarios de pérdidas de cobertura no se llevan a cabo ningun tipo de
actividad para ralentizar o detener la deforestacion, es decir, se llega al porcentaje
de pérdidas anteriormente establecido.

5. Los costos de las herramientas de trabajo como picos, palas, machetes y demas,
no estan siendo contemplados en el costo de reforestar el manglar.

6. Los costos administrativos, logisticos, pagos de consultorias y costos de
transaccion no son tomados en cuenta en los costos de restaurar el manglar.

Resultados y discusion
3.1 Vulnerabilidad costera con la cobertura de manglar actual (Linea Base)

El modelo de vulnerabilidad costera indica que actualmente un 19.6% y 25.57% de la
linea costera de Montecristi se encuentra dentro de las categorias de vulnerabilidad baja
y media baja respectivamente, mientras que el resto de la linea costera se encuentra
clasificada dentro de las categorias media (30.04%), media alta (19.28%) y alta (5.94%).
Cabe destacar que actualmente el manglar provee proteccién a un 72.76% de la costa de
Montecristi, sin embargo, los habitats tienen un limite en la cantidad de proteccion costera
que pueden otorgar y existen otros factores como la exposicién a vientos y olas, el relieve
y la geomorfologia que influyen en la vulnerabilidad de la costa (Ruckelshaus et al. 2016,
Hernéndez-Blanco et al. 2021).

La mayor parte de parte de la costa con una vulnerabilidad costera baja se encuentra al
este de Montecristi, en la Bahia de Manzanillo, entre Pepillo Salcedo a Punta Eposa
(Figura 3). La baja exposicion costera, es decir, la baja susceptibilidad de la costa a ser
afectada por la erosion e inundacion en esta zona, se atribuye a que la bahia y la gran
cantidad de manglar perteneciente al Parque Nacional Manglares de Estero Balsa fungen
como protector de la costa ante el accionar de las olas. Otras zonas con una baja
vulnerabilidad costera son el Morro, debido a su elevacion sobre el nivel del mar y
geomorfologia rocosa, y Playa Buen Hombre, por estar protegida por manglares y cayos
de arena adyacentes. Estos resultados van acorde con lo descrito por Onat et al. (2018),
que detalla que zonas altas con suelos rocosos, presencia de habitats y playas de bolsillo
(protegidas por la bahia) suelen tener una baja vulnerabilidad costera, esto debido a que
por su naturaleza son poco susceptible a la erosién o estan protegidos ante la accion de
las olas y vientos.
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Figura 3. Mépa de la vulnerabilidad costera de Montecristi (actual).

Los puntos con un indice de vulnerabilidad costera mayor se encuentran en los cayos y
pequefias islas adyacentes a la costa de Montecristi. Esto debido a las caracteristicas
geograficas que estas poseen, es decir, estar conformados por arena, tener una altura baja
respecto al nivel del mar, estar expuestas a olas oceanicas y no poseer habitats que le
proporcionen proteccion. Estos resultados son consistentes con lo descrito por Arkema
et al. (2013), que resalta que regiones con una mayor vulnerabilidad costera son las que
suelen tener un mayor porcentaje de areas de costas con bajo relieve y sustratos suaves
como playay deltas.

La contribucion de los factores que afectan la wvulnerabilidad costera varia
geogréficamente. Sin embargo, el analisis del promedio de los valores que asumen estos
factores a través de los puntos de costa permite conocer cual fue la variable mas
determinante de la vulnerabilidad costera. Gran parte de la vulnerabilidad costera de
Montecristi se debe a su geomorfologia (figura 4), mejor dicho, debido a que la mayor
parte del suelo de la costa de Montecristi estd conformada por lodo-arena y arena, que
son suelos blandos sensibles a la erosion e inundacion. Asi como en Montecristi en otros
lugares como en las Bahamas (Silver et al. 2019), Hawai (Onat et al. 2018) e Italia
(Pantusa et al. 2018), la geomorfologia ha sido un factor determinante en el aumento de
la exposicion costera ante la erosion e inundacion.
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vulnerabilidad costera en la costa de Montecristi.

En general, la costa de Montecristi posee caracteristicas convenientes que la protegen de
la erosién e inundacién, por ejemplo, una gran parte de su costa esta conformada por
bahias (Bahia de Montecristi, Bahia de Manzanillo, Bahia de Icaquitos), hay presencia de
manglar en una gran porcién de la costa y posee muchos cayos e islas adyacentes. Los
promontorios en las bahias, al igual que los cayos e islas adyacentes fungen de escudo e
impiden el paso de olas oceanicas (Onat et al. 2018). Por otro lado, el manglar juega un
papel importante protegiendo la costa, en la mayor proporcion de la costa de Montecristi,
el manglar tiene un rol de medio a alto en la reduccién de vulnerabilidad (figura 5).
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Figura 5. Rol del manglar en la reduccion de la vulnerabilidad en la LB (actual).

Cabe resaltar que la inexistencia de capas batimétricas y datos locales de la exposicién a
vientos y olas en la Republica Dominicana motivd a acceder a bases de datos
internacionales, que si bien son datos muy Utiles, no suelen ser tan precisos como aquellos
que se general localmente.
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3.2 Indices de vulnerabilidad en los diferentes escenarios de cobertura de manglar

El indice de vulnerabilidad tanto en la linea base como en los distintos escenarios de
cobertura se mantuvo entre 1.49 y 4.42. Bajo los diferentes escenarios de cobertura se
obtuvieron indices de vulnerabilidad costera muy similares a la linea base (cuadro 9,
anexos 2 a 4), exceptuando el escenario donde no existe el manglar (escenario 5). Si se
comparan los indices de vulnerabilidad de la linea base con este escenario, se puede
observar un desplazamiento del porcentaje de puntos de costa catalogados con una
vulnerabilidad baja a categorias con un grado superior de vulnerabilidad (cuadro 9), lo
que pone en evidencia la importancia de la presencia de manglar en la reduccién de la
vulnerabilidad costera.

Nuestros resultados difieren a los encontrado por Jackson et al. (2020) en los condados
de Escambia y Santa Rosa, Estados Unidos y Sathiya et al. (2020) en el pantano de
Veraranyam, India. A diferencia del nuestro, estos autores emplearon INVEST y
encontraron diferencias notables entre los indices de vulnerabilidad costera en sus lineas
base y sus escenarios donde se degradan los habitats costeros o cambia la cobertura y uso
de suelos en el area de costa. Esto podria deberse a la forma en la que el modelo calcula
la vulnerabilidad de la costa y los patrones de pérdida de habitats o patrones de cambio
de los usos de suelos. Los mapas de Sathiya et al. (2020) muestran cambios de usos de
suelos y pérdidas de habitats en grandes extensiones muy cercanas a la linea costera,
mientras que nuestros escenarios de pérdidas de extensiones contiguas en cobertura de
manglar suponen pérdidas que se originan de tierra adentro hacia la linea de costa.

Cuadro 9. Distribucion de vulnerabilidad costera en Montecristi bajo los distintos
escenarios de cobertura de manglar.

Escala de LB Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
vulnerabilidad 1 2 3A 3B 4 5
Rango Categoria Porcentajes de puntos de costa
1.49 - 2.07 | Baja 19.06% 19.06% 19.28% 19.06% 19.06% 18.95% 3.81%
2.07 - 2.66 | Media baja | 25.67% 26.12% 26.23% 25.22% 25.67% 24.78% 26.79%
2.66 - 3.25 | Media 30.04% 29.93% 30.72% 29.71% 30.04% 30.61% 21.64%
3.25 - 3.84 | Media alta 19.28% 19.62% 18.72% 19.51% 19.28% 19.51% 32.29%
3.84-4.42 | Alta 5.94% 5.27% 5.04% 6.50% 5.94% 6.17% 15.47%
prg/:egsiggsctizlbr?aonlgiar 72.76% | 74.22%| 7612%| 70.85%| 72.76%| 70.85%|  0.00%

Puesto que un gran porcentaje de la costa de Montecristi se estd viendo beneficiada por
la proteccion brindada por los manglares (cuadro 9), en el escenario que supone la no
existencia del manglar la vulnerabilidad costera aumenta drasticamente, el porcentaje de
costa en una categoria de vulnerabilidad alta sube de 5.9% a 15.5%, en comparacion con
la linea base el porcentaje de costa en la vulnerabilidad alta serian 2.6 veces mayor. Este
comportamiento en la vulnerabilidad costera es consistente con el de las modelaciones
realizadas por Arkema et al. (2013), Bggeberg et al. (2017), Silver et al. (2019) y Jackson
etal. (2020), donde dependiendo de las caracteristicas biogeofisicas de las costas en
escenarios donde desaparecen los habitats llegan a duplicarse y hasta cuadriplicarse la
cantidad de puntos de costa en las categorias de vulnerabilidad més altas versus escenario
donde si hay presencia de habitats.
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3.3 ldentificacion de areas recomendadas para reforestar y conservar.

Se realiz6 un ejercicio que supone que el 100% de la extension de la linea de costa esta
protegida por manglar, a partir de esto se realizé un mapa (figura 6) del potencial rol del
manglar en la reduccién de la vulnerabilidad costera ante erosion e inundacion. Este
indice del rol manglar permite tener una visién méas clara de donde la presencia del
manglar tiene el potencial de brindar mayores beneficios en términos de proteccion
costera, a su vez, tomando en cuenta la exposicion a los demas factores biogeofisicos
mencionados en la seccion de metodologia.
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Figura 6. Identificacion de areas recomendadas para forestar y conservar el manglar segun
su potencial de reduccion de la vulnerabilidad. Elaboracién propia, 2020.

Se identificaron 3844.55 ha donde se recomienda conservar la cobertura de manglar
debido al nivel de proteccién que actualmente proporcionan a la costa (color amarillo en
la figura 6), como se puede observar, la mayor proporcidn de costa zonas se encuentran
en el Parque Nacional el Morro con 2502.67 ha (65.10% del area color amarillo). Por otro
lado, entre Playa Punta Luna y Costa Verde se identific un area de 564.79 ha donde se
recomienda plantar manglar (color naranja en la figura 6) por el alto potencial que tendria
en la reduccidn de la exposicion ante la erosion e inundacion.

Los resultados obtenidos permiten identificar las mejores localizaciones donde se puede
llegar a reducir la vulnerabilidad costera aplicando medidas basadas en los ecosistemas
(Arkema et al. 2013, Bggeberg et al. 2017). Estos resultados podrian llegar a ser ain méas
interesante si se complementan con resultados de otros modelos de vulnerabilidad que
brinden métricas de que tanto puede el manglar disipar la altura de las olas o reducir la
erosion, es decir, modelos basados en medicion de indicadores o resolucion de procesos.
Esto permitiria conocer los limites del manglar brindando este SE y saber si se deberia
emplear o combinar con otro tipo de medida de adaptacion para lograr el nivel de
proteccion deseado (Ruckelshaus et al. 2016).
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3.3 Analisis de costo

A través del promedio de los costos de llevar a cabo los escenarios 1y 2, se estimo que
el costo de restaurar una hectarea de manglar ronda los USD$2453, no obstante, este
puede diferir en funcion de la escala del proyecto de restauracion, el método de
restauracion a emplear y el valor de la mano de obra en el lugar donde se realice/lleve a
cabo el proyecto (Bayraktarov etal. 2016, Lewis 2001). Los costos reportados en la
literatura de restaurar una hectarea de manglar son muy variados. Segun Bayraktarov
et al. (2016) el promedio global ronda los USD$3,283, otros costos han sido reportados
por pais o region a través del mundo, en Vietnam se estimaron costos de USD$1,678
(Nguyen 2015), en México de USD$6,320 (Adame etal. 2015), en Indonesia de
USD$1,585 (Brown et al. 2014), en Kenia USD$1,147 (Kairo et al. 2009) y en Estados
Unidos y el Caribe entre USD$2,403 y USD$7,209. Cabe destacar que todos los costos
reportados en la literatura fueron actualizados al valor del ddlar en el 2021 utilizando el
indice de deflacion del PIB.

Los costos por hectarea estimados de restaurar el manglar en esta investigacion se
encuentran dentro de los reportado en la literatura, por ello la estimacion presentada aqui
se podria considerar realista, sin embargo, se sospecha que hay una sobrevaloracion de la
misma. Esto porque en esta investigacion se asume que se contrata una empresa externa
para establecer el vivero del manglar y que esta accion tiene un costo de USD$13,220.52,
el establecimiento del vivero podria realizarse sin contratar una empresa externa,
comprando los materiales y herramientas requeridos, y usando la mano de obra local,
Rojas-Villeda (2017) reporta que el costo de establecer un vivero con mano de obra local
es de solo USD$723,03 en Honduras.

Otra opcion a tomar en cuenta, es la de promover la regeneracion natural del manglar a
través de la restauracion de hidroldgica, sin establecer viveros y sin plantar manglar
manualmente. Autores como Lewis (2001) y Fickert (2020) sugieren que la siembra
manglar debe considerarse como una ultima alternativa solo si la regeneracion natural
falla. Los proyectos donde se emplea la restauracion hidroldgica suelen tener mayor tasa
de éxito (supervivencia del manglar), costar hasta la mitad de aquellos donde se acude a
la viverizacion y siembra, y la composicion de especie que se obtiene suele ser mas
diversa (Lewis 2001, Global Nature Fund 2015).

Por otro lado, existe una sobrestimacion en nuestra estimacion, ya que, segun nuestros
supuestos, se asume que no existe mano de obra voluntaria en el desarrollo de las
actividades de restauracion del manglar. En los proyectos de restauracion de manglar
suelen haber voluntarios, principalmente en paises en vias de desarrollo, esta una de la
mayores razones por las que la restauracion de manglar suele ser mas econdémica que la
restauracion de otros ecosistemas costero-marinos (Bayraktarov et al. 2016).

Dado que el escenario 1 supone restaurar 500.27 ha de manglar y el escenario 2 supone
plantar 283 ha a un costo promedio de USD$2,453 por ha, si se compara el costo total
gue conllevaria llevar a cabo cada escenario, la opcidn mas costo efectiva llevar a cabo el
escenario 2 (cuadro 10), esto tomando en cuenta el nivel de proteccion extra que obtenidos
en estos escenarios a partir de la LB (cuadro 9).
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Llevar a cabo el escenario 1 conlleva un desembolso de USD$1,227,066.63 para
conseguir 1.46% extra de linea costera bajo la proteccion del manglar (cuadro 9), mientras
que el escenario 2 supone un desembolso de USD$694,144.87 para conseguir un 3.36%
de costa extra bajo la proteccion del manglar (cuadro 9). Esto demuestra que
intervenciones de menor magnitud y menores costos en localizaciones estratégicas
pueden generar mayores beneficios que intervenciones de una mayor magnitud. Por otro
lado, si bien es cierto que en estos escenarios se obtienen un extra de proteccion, la
vulnerabilidad costera es muy similar a la linea base en ambos escenarios, por lo que
conservar el manglar podria resultar una medida mas acertada y segun Nguyen (2015)
menos costosa que restaurar la cobertura de manglar.

Cuadro 10. Costos totales de restaurar el manglar en los distintos escenarios.

Costo total de llevar a cabo los escenarios
Moneda / Escenario Escenario 1 Escenario 2
RD$ $69,611,489.79 $39,378,838.65
USD$ $1,227,066.63 $694,144.87

3.3.1 Andlisis de sensibilidad de los costos de restauracién

En esta investigacion, el costo de restaurar o plantar una hectarea de manglar es sensible
a la escala de los proyectos, esto debido a que asumimos que existen costos fijos como el
de establecer el vivero y contrataciones fijas durante todo el periodo de anélisis de las
intervenciones (trabajadores del vivero). Estos costos fijos se distribuyen en cada una de
las hectareas a restaurar y crean una economia en escala. Los costos por hectéarea
asociados a estas intervenciones son mucho mas sensibles a variar cuando se comparan
proyectos que suponen intervenciones de pequefias escalas y en una menor magnitud
cuando se comparan proyectos que suponen grandes cantidades de terreno a intervenir.

Costo de restaurar o plantar manglar por hectarea (USDS)
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Figura 7. Analisis de sensibilidad del costo de restaurar o plantar una hectarea de manglar
por la escala del proyecto.

Por otro lado, los costos de restaurar o plantar una hectarea de manglar son muy sensibles
al costo de la mano de obra del lugar a restaurar (figura 8), lo que podria llegar a suponer
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una fuente de variacion importante del costo estimado respecto a la realidad, esto tomando
en cuenta que los costos utilizados en esta investigacion son los que se manejan en la
provincia de Samana (al NE del pais) y no propiamente de Montecristi. Lo ideal seria
adaptar este analisis con los costos de mano de obra en Montecristi, considerando también
integrar los costos de las herramientas, materiales, logisticas y costos de transaccion de
llevar a cabo la restauracion.

Costo de restauracion del manglar por ha (USDS)
$2,900.00

$2,700.00
$2,500.00
$2,300.00
$2,100.00
$1,900.00
$1,700.00
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salarios -20% Coste laboral salarios +10% salarios +20%

reportado

salarios -10%

Figura 8. Analisis de sensibilidad del costo de restaurar o plantar una hectarea de manglar
por el costo de la mano de obra.

Cabe destacar que en el andlisis de sensibilidad realizado al costo de la mano de obra es
asumio que se restauraban 500.27 hectéareas de manglar, el Gnico pardmetro alterado fue
el costo de la mano de obra (cuadro 11).

Cuadro 11. Salarios diarios utilizados para realizar el analisis de sensibilidad respecto a
los costos de la mano de obra.

Salarios | Salarios Igggﬁgl Salarios | Salarios
Actividad/Salarios -20% -10% |Reportado| +10% +20%
Trabajos de vivero $400.00| $450.00| $500.00( $550.00| $600.00
Recoleccion de propagulos $800.00| $900.00| $1,000.00 |$1,100.00 | $1,200.00
Acondicionamiento de lugar $800.00 | $900.00| $1,000.00|%$1,100.00|$1,200.00
Plantacion de &reas seleccionadas | $800.00| $900.00 | $1,000.00|%$1,100.00 | $1,200.00

Conclusiones

El manglar es un ecosistema costero-marino con la capacidad de proteger la costa ante
inundaciones y la erosion, por tanto, la conservacion y restauracion de este ecosistema
puede considerarse como una practica valiosa en la reduccion de los riesgos costeros. En
la linea costera de Montecristi, el manglar juega un importante rol en la reduccion de la
vulnerabilidad costera. En particular el 72.76% de la costa de Montecristi esta siendo
beneficiada en algin grado por la proteccion costera que brinda el ecosistema de manglar.
Sin la presencia del manglar, la vulnerabilidad seria mucho mas alta que en la actualidad.
Lo anterior es valido pese a que Montecristi tiene una exposicion a las olas oceanicas
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relativamente baja, porque gran parte de la costa esta conformada por bahias, islas y
cayos, gque son estructuras que funcionan como un escudo de la costa ante el accionar de
las olas.

Los puntos de mayor vulnerabilidad costera en Montecristi se presentan en los cayos e
islas adyacentes debido a las caracteristicas biogeofisicas que estos poseen, ya que estan
conformados por arena, una baja altitud sobre el nivel del mar y estan expuestos ante las
olas oceéanicas. Esta situacion es preocupante porque su desaparicion o la alteracion de su
superficie podria afectar el potencial turistico de la provincia de Montecristi.

En funcién a las caracteristicas geofisicas de la costa (exposicion a olas y viento,
geomorfologia, altura sobre el nivel del mar, potencial de marejada cicldnica), se
identifican sitios donde las practicas de plantar o conservar el manglar serian més
efectivas para reducir la vulnerabilidad costera. En este sentido, fueron identificadas
3844.55 ha donde se recomienda priorizar la conservacion del manglar. La mayor
proporcién de esta area se encuentra en el Parque Nacional EI Morro con 2502.67 ha. Por
otro lado, identificamos 564.79 ha entre Playa de Punta Luna y Costa Verde donde se
recomienda plantar manglar debido al potencial que tendria en la reduccién de la
vulnerabilidad costera.

Montecristi es una de las zonas del pais con la tasa mas bajas de deforestacion del manglar
(Meyer et al. 2013), por ello, la conservacion de la cobertura manglar puede resultar
menos costosa que restaurarlo (Nguyen 2015). En este sentido, se sudiere enfocar los
esfuerzos en la conservacion del manglar, y restaurar solo donde sea necesario,
principalmente en aquellas zonas bajas con sustratos suaves y expuestas a las olas
oceanicas.

Nuestros resultados muestran que el costo de restaurar el manglar es sensible a la escala
de la restauracion y al costo de la mano del lugar. Nuestras estimaciones para la zona de
Montecristi estan en linea con los costos reportados en E.U. y el Caribe (Flores-Verdugo
et al. 2005). No obstante, el costo de restaurar el manglar por hectarea podria reducirse si
se recurre a la regeneracion natural a través de la limpieza de canales y se deja a un lado
la viverizacion y la siembra manual del manglar (Lewis 2001, Global Nature Fund 2015).
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Anexos

Anexo 1. Informacion del taller de validacion de los escenarios de cobertura de manglar.

Obijetivo: validar los escenarios propuesto, verificar su plausibilidad y obtener propuestas
de ajustes acorde a las experiencias previas de los especialistas en el taller.

Fecha: viernes 06 de agosto del 2021

Lista de participantes:

Nombre Cargo/Funcion Institucion
1| Albert Ortega Estudiante de maestria CATIE
. . Especialista en Adaptacion.
2B Vv CATIE
arbara Viguera Proyecto MPD
3| Brenda Figuereo Economista ambiental. CATIE
g Proyecto MPD
Encargada del programa de
4 | Cristiana de la Rosa | Restauracion de ecosistemas MIMARENA
costeros y marinos
i Naci IP
5 | Enrique Pugibet Coordinador Nacional Proyecto CATIE
MPD
6 | Guillermo Villalona | Miembro del equipo técnico Proyecto Ocoa Bay
7 | Jeison Gomes Estudiante de maestria CATIE
" £ ol
3| José Alarcén Cate.d’ratlco( specialista en UASD
gestion ambiental
9| Luis Almanzar Catedratlco./ Inv,estlgac.ior del UASD
Centro de Biologia Marina
i I.P
10| Miguel Cifuentes Coordinador General. Proyecto CATIE
MPD
11 | Naty Pantaledn Consultora Ambiental -
12 | Patricia Lamelas Directora CEBSE
, . Economista ambiental.
13 | Réger Madrigal Proyecto MPD CATIE
14 | Someria Zambrano | Gedgrafa Red Arrecifal Dominicana
15 | Venecia Alvarez Espe.ualllst.a en servicios Pane'l c.ie !Expertps '
ecosistémicos y manglares Multidisciplinarios de Caribe
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Anexo 2. Comparacion de la vulnerabilidad costera, distintos escenarios vs linea base.

Comparacién de Vulnerabilidad Costera, LB vs Escenario 1
Rango de vulnerabilidad Categoria de vulnerabilidad Linea base Escenario 1 Cambios
1.4867 - 2.0743 Baja 19.06% 19.06% 0.00%
2.0743 - 2.6618 Media baja 25.67% 26.12% +0.45%
2.6618 - 3.2493 Media 30.04% 29.93% -0.11%
3.2493 - 3.8368 Media alta 19.28% 19.62% +0.34%
3.8368 - 4.4243 Alta 5.94% 5.27% -0.67%
Comparacién de Vulnerabilidad Costera, LB vs Escenario 2
Rango de vulnerabilidad Categoria de vulnerabilidad Linea base Escenario 2 Cambios
1.4867 - 2.0743 Baja 19.06% 19.28% | +0.22%
2.0743 - 2.6618 Media baja 25.67% 26.23%| +0.56%
2.6618 - 3.2493 Media 30.04% 30.72% | +0.67%
3.2493 - 3.8368 Media alta 19.28% 18.72% -0.56%
3.8368 - 4.4243 Alta 5.94% 5.04% -0.90%
Comparacion de Vulnerabilidad Costera, LB vs Escenario 3A
Rango de vulnerabilidad Categoria de vulnerabilidad Linea base Escenario 3A Cambios
1.4867 - 2.0743 Baja 19.06% 19.06% +0.00%
2.0743 - 2.6618 Media baja 25.67% 26.12% -0.45%
2.6618 - 3.2493 Media 30.04% 29.93% -0.34%
3.2493 - 3.8368 Media alta 19.28% 19.62% +0.22%
3.8368 - 4.4243 Alta 5.94% 5.27% +0.56%
Comparacién de Vulnerabilidad Costera, LB vs Escenario 3B
Rango de vulnerabilidad Categoria de vulnerabilidad Linea base Escenario 3B Cambios
1.4867 - 2.0743 Baja 19.06% 19.06% 0.00%
2.0743 - 2.6618 Media baja 25.67% 26.12% 0.00%
2.6618 - 3.2493 Media 30.04% 29.93% 0.00%
3.2493 - 3.8368 Media alta 19.28% 19.62% 0.00%
3.8368 - 4.4243 Alta 5.94% 5.27% 0.00%
Comparacién de Vulnerabilidad Costera, LB vs Escenario 4
Rango de vulnerabilidad Categoria de vulnerabilidad Linea base Escenario 4 Cambios
1.4867 - 2.0743 Baja 19.06% 19.06% -0.11%
2.0743 - 2.6618 Media baja 25.67% 26.12% -0.90%
2.6618 - 3.2493 Media 30.04% 29.93% +0.56%
3.2493 - 3.8368 Media alta 19.28% 19.62% +0.22%
3.8368 - 4.4243 Alta 5.94% 5.27% +0.22%
Comparacién de Vulnerabilidad Costera, LB vs Escenario 5
Rango de vulnerabilidad Categoria de vulnerabilidad Linea base Escenario 5 Cambios
1.4867 - 2.0743 Baja 19.06% 3.81% | -15.25%
2.0743 - 2.6618 Media baja 25.67% 26.79% +1.12%
2.6618 - 3.2493 Media 30.04% 21.64% -8.41%
3.2493 - 3.8368 Media alta 19.28% 32.29% | +13.00%
3.8368 - 4.4243 Alta 5.94% 15.47% +9.53%
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Anexo 3. Mapas de la vulnerabilidad costera bajo los distintos escenarios de cobertura de

manglar en Montecristi, Republica Dominicana
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Escenario 3A

Costa de Montecristi,
Cobertura de manglar -25%, Salineras

Playa Bucan

Popa
ﬁ b ~ Punta Mangle
e

Punta E|

Bahia de Manzanillo

A

e 7 V\Hmm
= E 2 .Playahscocos'?cwo

Punta Juanita

ﬁi{,
" -

Vulnerabilidad Costera
Baja
Media baja
* Media
* Media alta s
* Alta
B Manglares

'\x\v

I Manglar perdido

Escenario 3B

Costa de Montecristi,
Cobertura de manglar -25%, Agricultura

0 e

Vulnerabilidad Costera
Baja
Media baja
* Media
* Media alta s
* Alta
I Manglares
I Manglar perdido

Escenario 4

Costa de Montecristi,
Cobertura de manglar -25%, Huracan

Punta Eposg’

S
4

A
"ol

r
\ Punta Juanita
X

CRl

.-
Vulnerabilidad Costera
Baja
Media baja
¢ Media
* Media alta s
* Alta
I Manglares
I Manglar perdido

37



Escenario 5

N 2 Isla Cabra
> s :
« @

e
‘ pa® &wd"w 5

Bahia de Manzanillo sLaguna de Marigo

e S Estero Balsa
A2

Pepillo Saicedo

g

Costa de Montecristi,
Cobertura de manglar 0%

Playa Bucan

Playa Buen Hombre

Popa
2 ’,‘mmamanqle

., s eh
AL

Punta Juanita
«y
o
X t.
PG Vulnerabilidad Costera
Baja
Media baja
* Media
3 ® Media alta
s o Alta
0 5| 10km
e T

38



Anexos 4. Localizacion de las diferencias en la vulnerabilidad costera de los escenarios

vs LB.
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Escenario 3B vs LB
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