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Cronosecuencia de manglares en los Humedales Nispero y San Buenaventura-

Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica

Mangrove chronosequence in Nispero and San Buenaventura-Colorado Wetlands, Gulf of

Nicoya, Costa Rica

Ana Lucia Cordero Murillo*

RESUMEN

El ecosistema de manglar es uno de los méas productivos en biomasa en todo el mundo. Los
manglares tienen un gran valor ambiental y econdmico y brindan importantes servicios
ecosistémicos. El presente estudio evalud en una cronosecuencia la diversidad, estructura,
composicion floristica y contenido de carbono en los componentes de arboles, regeneracion,
madera caida, raices y suelo de los manglares, en los Humedales Nispero y San
Buenaventura-Colorado, ubicados en el Golfo de Nicoya, Costa Rica. Ademas, se relaciond
las edades de los sitios con la estructura, la composicion floristica y los pardmetros
fisicoquimicos del agua intersticial de pH, salinidad y potencial redox, utilizando analisis
multivariados. En el manglar de referencia la especie mas importante fue Rhizophora mangle,
mientras que en los rangos de edad de 1 a 10 afios y de 11 a 20 afios fue Laguncularia
racemosa. El area basal promedio en el manglar de referencia fue de 19,01 m%ha, en el rango
de edad de 1 a 10 afios de 0,35 m?/ha 'y de 11 a 20 afios fue de 0,16 m?/ha. El contenido de
carbono fue considerablemente mayor en el manglar de referencia y el componente que mas
cantidad de carbono aporta al ecosistema es el suelo. EI manglar de referencia se relaciona
de forma negativa con la variable del potencial redox y de forma positiva con los valores de
pH. Ademas, la salinidad y pH se correlacionan de forma negativa y positiva
respectivamente, con los sitios en restauracion. Los resultados obtenidos indican que la
regeneracion de estos sitios esta ocurriendo de forma distinta en cada uno de ellos y la edad
de abandono de estos no determina su composicion, si no las condiciones de degradacion en

las que quedan estos sitios.

Palabras clave: manglares, cronosecuencia, almacenamiento de carbono, Golfo de

Nicoya, servicios ecosistémicos.



ABSTRACT

The mangrove ecosystem is one of the most productive on Earth. Mangrove forests
environmental and economic value is very high, and they provide important environmental
services. The present study assessed in a chronosequence, the diversity, structure,
composition and carbon storage (in trees, saplings, woody debris, roots and soil) of
mangroves, in Nispero and San Buenaventura-Colorado Wetlands, Gulf of Nicoya, Costa
Rica. In addition, the age of the sites was related to the structure, floristic composition, and
interstitial water physico-chemical parameters of pH, salinity and oxidation-reduction
potential (ORP), using multivariate analysis. In the intact mangrove the most important
specie was Rhizophora mangle, while in the age ranges of 1 to 10 years and 11 to 20 years
was Laguncularia racemosa. Mean basal area in the intact mangrove was 19,01 m?/ha, from
1 to 10 years was 0,35 m%ha and from 11 to 20 this value was 0,16 m?/ha. Carbon stocks
were considerably higher in the intact mangrove and soil was the component with more
carbon storage. According to the multivariate analysis, the intact mangrove was related in a
negative way with ORP and in a positive way with pH. Salinity and pH were correlated in a
negative and positive way respectively, with restoration sites. The results in this study
indicate that recovery in these sites is happening in a very different way in each one of them
and the lapse of time since they were abandoned, doesn’t determine their composition, but

the conditions of degradation in which these places were after the land-cover changes.

Keywords: mangroves, chronosequence, carbon storage, Golfo de Nicoya, environmental

services.
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INTRODUCCION

Los manglares son ecosistemas que se ubican en las zonas intermareales de las costas
tropicales y subtropicales. Poseen una vegetacion que presenta adaptaciones morfologicas,
fisioldgicas y reproductivas que les permiten adaptarse y sobrevivir en condiciones de
salinidad, inundacién, fuertes vientos y altas temperaturas (Zaldivar-Jiménez et al., 2010).
Asimismo, son uno de los ecosistemas mas productivos (biomasa) en el mundo y poseen un
gran valor ambiental y econémico. Algunos de estos servicios son: ser barreras naturales
contra tsunamis e inundaciones, evitan la erosion de la costa, sirven de refugio para la
biodiversidad, entre otros (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013).
Ademas de esto, forman parte importante para los ingresos econdémicos de los pueblos
cercanos a la costa, ya que proveen alimento como los peces y algunos invertebrados, materia

prima como lefia y madera, entre otros (Hernandez-Blanco et al., 2018).

Uno de los servicios ambientales mas importante es su gran potencial para secuestrar y
almacenar carbono (Cifuentes-Jara et al., 2018) y pueden almacenarlo con una de las
densidades mas altas, en comparacion con otros bosques en el mundo (Donato et al., 2011;
Sidik et al., 2019). Manrow (2011), menciona que las reservas de biomasa y carbono
presentes en los manglares de Gandoca y Moin, superan las reservas reportadas para bosques
secundarios y primarios de Costa Rica, por lo que cumplen un importante papel en la

adaptacion y mitigacion contra el cambio climatico.

Sin embargo, gran cantidad de area de manglares en el mundo se ha ido perdiendo debido al
desarrollo de la acuicultura, la deforestacién, la desviacion de los cauces de agua dulce, entre
otros (Herndndez-Blanco et al., 2018). Lo anterior ha ocasionado que la estabilidad de estos
ecosistemas se encuentre amenazada por la actividad del ser humano y generalmente, no son
tomados en cuenta a la hora de realizar esfuerzos de ordenamiento territorial o restauracion
de ambientes naturales (Cifuentes-Jara et al., 2014). En Costa Rica, los manglares estan
protegidos por la Ley Forestal N° 7575. Sin embargo, existen comunidades que dependen
del aprovechamiento de los servicios de estos ecosistemas. La Politica Nacional de
Humedales 2017-2030 procura desarrollar procesos de gestion local participativa de estos

ecosistemas para lograr su conservacion y a la vez un uso sostenible con una distribucion



justa de sus beneficios, que permita el funcionamiento ecolégico de los ecosistemas de
manglar (SINAC, 2017).

Para Costa Rica, los manglares del Golfo de Nicoya representan el 36% del area de
manglares del pais (BIOMARCC, 2012). El Golfo de Nicoya es un sitio importante para el
cultivo de camardn al punto que, es considerado uno de los mas eficientes para la produccion
de esta especie (Valverde-Moya y Alfaro-Montoya, 2013). Aunado a esta actividad, la
produccion de sal que se desarrolla en la zona también ha modificado y alterado este

ecosistema a lo largo de los afios (SINAC, 2019).

El Area de Conservacion Arenal Tempisque, otorgd permisos de uso para la produccion
camaronera y salinera. No obstante, algunos ya vencieron o incurrieron en actos que
ocasionaron el cierre de estos, por lo cual, el Sistema Nacional de Areas de Conservacion
(SINAC) no amplio su vigencia (Pineda y Vega, 2018). Esto ha ocasionado que los sitios
hayan sido abandonados después de realizadas las actividades de aprovechamiento y se han
ido recuperando o regenerando de forma distinta de acuerdo con las condiciones

antropogeénicas en las que quedaron.

De acuerdo con lo anterior, se esperaria que conforme aumente la edad de abandono de los
sitios, se propicie un desarrollo mayor de la vegetacion, la cual a su vez va a repercutir en
una mayor composicion floristica, diversidad y almacenamiento de carbono. Por esta razén,
se propone el presente estudio, que tiene como objetivo evaluar en una cronosecuencia la
diversidad, estructura, composicion floristica y contenido de carbono de los manglares, en
los Humedales Nispero y San Buenaventura-Colorado, ubicados en el Golfo de Nicoya,
Costa Rica, con el fin de buscar y proponer acciones que ayuden a la regeneracion de estos

sitios y a la recuperacion de los servicios ecosistémicos y beneficios que brindan.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar en una cronosecuencia la diversidad, la estructura, la composicion floristica y el
contenido de carbono de los bosques de manglar en los Humedales Nispero y San

Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica.

Objetivos especificos

1. Analizar la diversidad, estructura'y composicion floristica de los bosques de manglar
segun su edad en los Humedales Nispero y San Buenaventura-Colorado.

2. Analizar el contenido de carbono en arboles, regeneracion, madera caida, raices y

suelo, segun edad en los Humedales Nispero y San Buenaventura-Colorado.

3. Relacionar las edades de los bosques de manglar con la diversidad, la estructura, la
composicion y los parametros fisicoquimicos del agua intersticial en los Humedales

Nispero y San Buenaventura-Colorado.



MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en los manglares que se encuentran en los Humedales

Nispero y San Buenaventura-Colorado, localizados en la costa noreste de la parte interna del

Golfo de Nicoya, Costa Rica, entre la desembocadura del Rio Tempisque y el Rio Abangares

(Figura 1). Las comunidades de Colorado y San Buenaventura del canton de Abangaresy la

comunidad de Nispero del cantdn de Cafias de la provincia de Guanacaste, son las principales

dependientes de los recursos que brindan estos ecosistemas (SINAC, 2019). Es por esta

razén, que el SINAC mediante las oficinas administrativas del Refugio Nacional de Vida
Silvestre Cipanci (RNVSC) del Area de Conservacion Arenal Tempisque (ACAT),

administra el manejo y conservacion de estos humedales (Pineda y Vega, 2018; SINAC,

2019).
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Figura 1. Ubicacién de los Humedales Nispero y San Buenaventura-Colorado y de las

parcelas de muestreo utilizadas en este estudio. Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2021.




En la regién predominan las zonas de vida del Bosque Seco Tropical (bs-T) y Bosque
Humedo Premontano Bajo (bh-PB) (INDER, 2016). La temperatura media anual oscila entre
los 26 y 28 °C (SINAC, 2013) y se encuentra entre los 0 y 300 msnm (INDER, 2015). El
lugar se caracteriza por presentar una estacion seca con precipitaciones anuales entre 1400
y 2000 mm (SINAC, 2019).

En estos ecosistemas se pueden encontrar rodales puros de una sola especie de mangle y
parches con una mezcla de especies a su alrededor (SINAC, 2019). Las especies de mangle
reportadas para el sitio son Rhizophora mangle, Rhizophora racemosa, Laguncularia
racemosa, Conocarpus erectus, Pelliciera racemosa, Avicennia bicolor y Avicennia
germinans (SINAC, 2013; SINAC, 2019). En estos sitios, cuando se crea un claro debido a
la caida natural o la corta de un arbol, las especies del género Rhizophora y Avicennia son
las que colonizan, ya que tienen gran capacidad para producir propagulos (Pineda y Vega,
2018).

Disefio de muestreo

Se utilizé la metodologia descrita en el Protocolo para la medicion, monitoreo y reporte de
la estructura, biomasa y reservas de carbono de los manglares de Kauffman et al. (2013) y
el Manual centroamericano para inventarios de Carbono Azul de Cifuentes-Jara et al. (2018).

Ademas, se utilizaron datos ya existentes del trabajo realizado por Pineda (2021).

Se realizaron muestreos en 11 sitios que anteriormente eran utilizados para la produccién de
camaron y sal y que actualmente se encuentran cerrados. Ademas, para conocer el estado del
manglar antes de las perturbaciones, se muestre6 el manglar intacto o de referencia en ocho
sitios. En los sitios se establecieron parcelas de muestreo circulares anidadas de 7 m de radio
(153,94 m?) de forma aleatoria. La informacion de las parcelas se utilizé para determinar la
diversidad, la estructura del manglar, la composicion floristica y el carbono almacenado.
Para su analisis en una cronosecuencia, las parcelas establecidas en estos sitios se agruparon
por rangos de edad de la siguiente manera: de 1 a 10 afios: 8 parcelas, de 11 a 20 afios: 9
parcelas y en el manglar de referencia: 8 parcelas. (Cuadro 1). Ademas, se midieron los

parametros fisicoguimicos de salinidad, pH y potencial redox del agua intersticial.



Cuadro 1. Afio de cierre de las actividades de aprovechamiento de cada uno de los sitios
en estudio, en los Humedales Nispero y San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya,
Costa Rica, 2021.

Sitio Afio de cierre
Sitio 1 2008
Sitio 3 2010
Sitio 4 2004
Sitio 5 2016
Sitio 7 2021
Sitio 9 2004
Sitio 10 2004
Sitio 11 2009
Sitio 12 2014
Sitio 13 2015
Sitio 14 2009

El Cuadro 1 resume los sitios estudiados y el afio en el que se cerrd el aprovechamiento en
cada uno. La numeracion de los sitios se hizo de forma consecutiva para efectos del presente
estudio. Sin embargo, algunos de los sitios, por diversos motivos, se decidioé no tomarlos en
cuenta en el muestreo, razon por la cual no estan representados en este cuadro ni en la demas

informacion que se refiera a los sitios evaluados en este estudio.

Estructura del manglar, diversidad y composicion floristica

En cada parcela circular anidada (Figura 2), se midieron los arboles con un diametro mayor
o igual a 5 cm. El diametro se midié a 1,30 m de altura sobre el suelo y en caso de que
existiera presencia de raiz fulcrea o alguna irregularidad en el fuste, la medicion se realizé a
30 cm por encima de estas. Se tomd datos de altura total y se hizo la identificacion

taxondmica de cada individuo para los calculos de estructura y composicion floristica

Para la estructura horizontal, se realizo el calculo del area basal (G) y nimero de individuos
(N) por hectérea, la distribucion diamétrica por hectarea del nimero total de individuos y el
indice de Valor de Importancia (1) de las especies presentes en cada estrato establecido

por rango de edad. Para la estructura vertical, se realizo la distribucidn de clases de altura



definidas de acuerdo con las categorias de la Unidn Internacional de Organizaciones
Forestales (IUFRO), la cual define tres estratos de altura a partir de la altura superior del
dosel de cada sitio, siendo el piso superior: altura > 2/3 de la altura superior; piso medio: 2/3

> altura > 1/3 de la altura superior; piso inferior: altura < 1/3 de la altura superior del vuelo.

Estimacién de contenido de carbono almacenado

Para la estimacion del contenido de carbono almacenado, se evaluaron los componentes de
arboles, regeneracion, madera caida, raices y suelo/sedimento. A continuacion, se detalla la

forma en la que se recolectaron los datos en campo para cada uno de estos componentes.

Arboles: en cada parcela circular anidada (Figura 2), se midieron los arboles con un diametro
mayor o igual a 5 cm. El didmetro se midi6 a 1,30 m de altura sobre el suelo y en caso de
que existiera presencia de raiz fulcrea o alguna irregularidad en el fuste, la medicion se
realiz6 a 30 cm por encima de estas. Se determind si el arbol estaba vivo o muerto y se
clasificd en tres categorias, segun el estado de descomposicién de cada arbol: estado 1
(97,5 %): el arbol asemeja a un arbol vivo sin hojas; estado 2 (80 %): arbol con ramas
secundarias y primarias; estado 3 (50 %): el arbol no tiene ramas. (Cifuentes-Jara et al.,
2018).

Regeneracion: para recolectar los datos de regeneracion, se utilizaron subparcelas de 2 m de
radio (12,56 m?) (Figura 2). Se midi6 e identificé todos los individuos con una altura mayor

a 1,3 my con diametros menores a 5 cm.



Figura 2. Disefio de las parcelas de medicion anidadas utilizados en el estudio. Fuente:
(Cifuentes-Jara et al., 2018).

Madera caida: para la medicion de la madera caida se utilizo la metodologia de plano de
interseccion. A lo largo de cuatro transectos de medicion de 12 m de longitud y hasta 2 m de
altura, se caracteriz6 la madera en dos categorias de didametro: desde los 2 hasta los 5 m del
transecto se midieron las piezas con didmetro > 2,5 cm a didmetro < 7,5 cm (piezas medianas)
y a lo largo de todo el transecto, se midieron piezas con d > 7,5 cm (piezas grandes) (Figura
3). Los planos de interseccion estuvieron orientados hacia los puntos NE, NO, SE 'y SO e
iniciaron en el centro de cada parcela circular (Figura 3). A cada pieza de madera con
didmetro mayor o igual a 2,5 cm se le asignd una categoria de descomposicion: solida,
cuando al golpear la madera con un machete esta permanece intacta; intermedia, cuando el

machete se hunde ligeramente y podrida; al hundirse o deshacer al contacto.

Piezasde madera2.5 — 7.5cm

Piezas de maderade d27.5cm

Figura 3. Representacion del plano de interseccion de 12 m de largo utilizado para medir

madera caida en bosques de manglar. Fuente: (Cifuentes-Jara et al., 2018).



Sedimento/suelo: para realizar los analisis de carbono correspondientes, se tomaron
muestras de suelo utilizando un barreno para suelo no consolidado, en un punto de muestreo
ubicado de forma aleatoria dentro de cada parcela circular. Estas muestras se extrajeron en
intervalos de 0-15, 15-30, 30-50, 50-100 y 100-200 cm de profundidad. Para determinar la
densidad aparente del suelo, se tom6 una muestra del centro de cada intervalo de profundidad.
Luego, el material restante se homogenizo6 y se tomé una submuestra entre 100 y 200 g, que
se llevo al laboratorio y fue secada en horno durante 24 horas a 105°C, para determinar el

carbono por medio el método de combustion seca total.

Para calcular la biomasa de los arboles, la regeneracion y las raices, se utilizaron ecuaciones
alométricas por especie (Cuadro 2), las cuales consisten en un método no destructivo que
utiliza los datos de diametro tomados en las parcelas de 2 y 7 m de radio para relacionar
matematicamente estas dimensiones de los arboles con sus valores equivalentes de biomasa,
valores que fueron extrapolados a hectéarea. Para calcular la biomasa de arboles muertos en
pie se utilizd un factor de correccion, segin su estado de descomposicién (intacto; 97,5 %;
80 % y 50%)

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas utilizadas para calcular las existencias de carbono a nivel

de ecosistema en manglares del Golfo de Nicoya, Costa Rica.

Especie Ecuacién Fuente
Avicennia germinans y | p_ o 4949+ 54 Imbert y Rollet (1989)
A. bicolor
Pelliciera rhizophorae | B=0.0942*D"2.54 Imbert y Rollet (1989)
Rhizophora racemosa B=0.128*D"2.6 Fromard et al. (1998)
Rhizophora mangle B=0.722*D"1.731 Smith y Whelan (2006)
Laguncularia racemosa | B= p*Exp(-1.349+1.98*Ln(D)+
y otras especies 0.207*Ln(D)*2-0.0281*Ln(D)r3) | Chave etal. (2005)
Raices manglares Braices = 0.199* p0.899*D"2.22 Komiyama et al. (2008)

D: diametro (cm); p: gravedad especifica de la madera (g/cm3); B: biomasa sobre el suelo
(kg/arbol).



Cuadro 3. Densidades de madera reportadas para especies comunes de mangle y otras

especies encontradas.

Densidad de la madera (g/cm?®)
Especie Chave et al., Monsalve y .
Zanne et al., 2009. 2006. Ramirez 2015 Promedio
1,05; 0,89; 0,84, 0,904,
R. mangle 0.88: 0.81: 0.91 0,91 0,899
R. racemosa 0,88; 0,999; 0,92 0,88 0,920
. 0,9; 0,75; 0,67; 0,77,
A. germinans 0.792 0,776
L. racemosa 0,60; 0,62 0,61 0,610
C. erectus 1,00; 0,69 1,00 0,897
P. rhizophorae 0,54
Avicennia sp. 0,578
Tabebuia sp. 0,772

La biomasa de la madera caida se calculé con las formulas consideradas por Cifuentes-Jara
et al. (2018), que toman en cuenta la gravedad especifica de la madera en descomposicion
(solido: 0,5 g/cm?; intermedio: 0,35 g/cm3y podrido: 0,20 g/cm?®) y el largo de los transectos.

Para realizar el célculo del carbono en el suelo, se utilizaron los datos quimicos obtenidos a
partir de los anlisis realizados en el laboratorio, multiplicando el porcentaje de carbono por
el intervalo de profundidad (cm) y por la densidad aparente (g*cm?®). Para obtener la
existencia total de carbono en el suelo hasta la profundidad muestreada, se realizé la
sumatoria de los contenidos de carbono por intervalo de profundidad para cada punto de

muestreo.

Para calcular el carbono total del ecosistema de manglar, lo primero que se hizo fue convertir
los datos de biomasa a carbono de cada uno de los componentes (que fueron convertidos a
Mg/ha), y luego, multiplicando este dato de biomasa por la concentracion de carbono de
cada componente del ecosistema. La informacién mas reciente sugiere que el contenido de
carbono en la biomasa ronda alrededor de 0,47 y varia por especie y componente del
ecosistema (Cifuentes-Jara et al., 2018). Para la especie R. mangle se utilizé un factor de
conversion de 47,52%; para Pelliciera rhizophorae de 46,67%; para otras especies de 47%
y para las raices un factor de 39%. Luego de hacer esta conversion, se hizo la sumatoria del

carbono almacenado en cada componente.
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Parametros fisicoquimicos del agua intersticial

Se utiliz6 un medidor multiparametro portatil HI98194 (Figura 4) para la medicion de datos
de salinidad, pH y potencial redox. Esta medicion se hizo tomando una muestra de agua
intersticial en un punto de forma aleatoria dentro de cada una de las parcelas de muestreo, a
aproximadamente 40 cm de profundidad y cuando la marea estaba baja. Por las condiciones
de compactacion del suelo en las que se encuentran estos sitios, no fue posible obtener

muestra de agua intersticial en la parcela 1 del sitio 1 y en la parcela 1 del sitio 5.

Figura 4. Medidor multiparametro portatil HI98194 con sonda utilizado en los muestreos
de agua intersticial en los humedales Nispero y San Buenaventura-Colorado, Golfo de
Nicoya, Costa Rica, 2021.
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Analisis de los datos

Para analizar la estructura del manglar y su composicion floristica, ademas del contenido
carbono almacenado, se aplicé estadistica descriptiva y se generaron graficos para
determinar el comportamiento de las variables en estudio. La diversidad se analiz6 por medio
de los indices de diversidad de Shannon-Wiener para diversidad alfa y Bray-Curtis para

diversidad beta.

Para analizar y conocer la influencia de las variables ambientales de salinidad, pH y potencial
redox del agua intersticial en la estructura 'y composicion de los sitios de acuerdo con la edad
de abandono de estos, se llevd a cabo algunos analisis multivariados. Se realiz6 un analisis
multivariado de correspondencia canénica (CCA) y un andlisis de componentes principales
(PCA) para relacionar la composicién floristica de los manglares con la edad y las variables
fisicoquimicas del agua intersticial. Ademas, se realizé un analisis de regresion lineal
multiple por medio de un Modelo Lineal General (GLM) para relacionar el area basal con
las variables ambientales correspondientes al pH y la salinidad, para determinar si hay una
correspondencia con los estados de madurez de los sitios en estudio. Estos analisis se
realizaron utilizando el software Past 4.03 (Hammer et al., 2001) y R 4.0.5 (R Development
Core Team, 2021).

Es importante mencionar que, en un principio, la presente investigacion se planeé realizarla
con rangos de edad de cada cinco afios, pero al aplicar algunas pruebas de medias para la
variable del area basal y no encontrar diferencias significativas entre los rangos de edad de
los sitios en restauracion, se decidié ampliar este rango a 10 afios. Sin embargo, no se contd
con datos disponibles de los pardmetros fisicoquimicos del agua intersticial para ciertas
parcelas, por lo que los analisis correspondientes a esta seccion se realizaron con rangos de

edad de cada cinco afios, y no cada diez afios como se hizo en las demas secciones.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estructura del manglar, diversidad y composicién floristica

En los Humedales Nispero y San Buenaventura-Colorado, se encontré un total de cinco de
las siete especies de mangle presentes en los manglares de Costa Rica (Aguilar, 2019),
Rhizophora mangle, Rhizophora racemosa (Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa
(Combretaceae), Avicennia germinans y Avicennia bicolor (Acanthaceae). La especie R.
racemosa solo esta presente en el manglar de referencia, al igual que A. bicolor, que
solamente presentd un individuo en este estrato. Por su parte, A. germinans se encuentra
presente en todos los rangos de edad, mientras que L. racemosa y R. mangle estan presentes

en los rangos de edad de manglar de referencia y de 1 a 10 afios.

La mayoria de las especies de mangle crecen en un estrecho rango de habitat y cualquier
cambio en las condiciones de este puede hacer que se produzca un cambio en la composicion
de las especies (Barrantes y Cerdas, 2015). Ademas, los patrones de distribucién de las
especies que componen el manglar se relacionan con factores ambientales como el
hidroperiodo, la topografia, la salinidad, la granulometria, entre otros (Barrantes y Cerdas,
2015; Rincdn-Pérez et al., 2020). Segun Jiménez y Soto (1985), en la costa del pacifico de
Costa Rica los factores climaticos e hidrologicos del sitio, determinan tanto la composicion

floristica, como la estructura de los manglares.

El Cuadro 4 muestra el indice de Valor de Importancia (I\VI) para cada especie en cada uno
de los rangos de edad, para los arboles mayores a 5 cm de didmetro. En el manglar de
referencia, la especie con mayor peso ecoldgico fue R. mangle con un I1VI de 173,53 %,
seguida por R. racemosa con 69,77%. Con respecto a los sitios, en el rango de edad de 1 a
10 afios, la especie con mayor IVI corresponde a L. racemosa con un 227,44% y luego de
esta se encuentran R. mangle y A. germinans con 45,37 %y 27,29 %, respectivamente. En

el rango de edad de 11 a 20 afios, solo se encontro presente la especie A. germinans.
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Cuadro 4. indice de Valor de Importancia (IVI) para las especies presentes por rango de
edad en una cronosecuencia, de los arboles con diametro mayor a 5 cm, en los Humedales

Nispero y San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2021.

Rango de Dominancia Abundancia  Frecuencia IV(!

edad Especie (300%)
(afos) Abs % Abs % Abs %

Rhizophora mangle  1,2768 54,5285 110 72,8477 6 46,1538 173,5300
Manglar Rhizophorg racemosa 0,8704 37,1700 26 17,2185 2 15,3846 69,7732
de Lagl_Jnculgrla racemosa 0,0619 26450 8 52980 3 23,0769 31,0199
referencia chgnnla. germinans 0,0900 3,8455 6 3,9735 1 7,6923 15,5113
Avicennia bicolor 0,0424 1,8110 1 0,6623 1 76923 10,1656

Total 2,3416 100 151 100 13 100 300
Laguncularia racemosa  0,0908 83,4731 26 83,8710 3 60 227,3441
1-10 Rhizophora mangle 0,0136 12,4663 4 129032 1 20 45,3695
Avicennia germinans 0,0044 4,0606 1 3,2258 1 20 27,2864

Total 0,1088 100 31 100 5 100 300

En un estudio realizado por Alfaro-Sibaja et al. (2015), en el manglar Palo Seco, Quepos,
Costa Rica, determind que la abundancia de R. mangle se atribuye a que es una especie que
se adapta a climas tanto lluviosos como secos y que se caracteriza por estar en ambientes
expuestos a fuerte oleaje, lo cual propicia el establecimiento de esta especie. Ademas, en
estos ecosistemas existe un gradiente ambiental que hace que ocurra un cambio en la
estructura y composicién de la vegetacion a medida que se aleja de la costa (Rincon-Pérez
et al., 2020). En el Manglar de Tamarindo, Costa Rica, R. mangle se ubicé en la franja mas
cercana al canal, donde se encuentran las menores salinidades, y se mezcl6 con R. racemosa

tierra adentro (Zamora-Trejos y Cortés, 2009).

El indice de Valor de Importancia (IV1) para las especies presentes en la regeneracion,
muestra que la especie L. racemosa es la de mayor peso ecoldgico en ambos estratos, con un
220,54 % en el rango de 1 a 10 afios y un 213,94 % en el rango de 11 a 20 afios (Cuadro 5).
En el estrato del manglar de referencia, solamente se encontrd presente la especie R. mangle.
Estos resultados se pueden explicar debido a que L. racemosa corresponde a una especie
indicadora de un dosel mas abierto, originado por alteraciones (Agudelo et al., 2015). La
dominancia de L. racemosa en ambos rangos de edad, seguida por A. germinans en el rango

de 1 a 10 afios, puede explicarse por la gran produccién de propagulos de estas especies
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(Hoyos et al., 2013), ademas de ser especies pioneras y colonizadoras en areas donde se han

presentado disturbios (Teutli-Hernandez et al., 2019).

Cuadro 5. indice de Valor de Importancia (IVI) para las especies presentes por rango de
edad en una cronosecuencia, para la regeneracién (d<5 cm), en los Humedales Nispero y

San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2021.

Rango de _ Dominancia Abundancia Frecuencia VI
(Z%%‘:) Especie Abs % Abs %  Abs %  (300%)
Laguncularia racemosa 0,0527 90,1272 147 85,9649 8 44,4444 220,5366
Avicennia germinans  0,0042 7,1792 19 11,1111 6 33,3333 51,6237
1-10 Rhizophora mangle 0,0015 2,6076 4 2,3392 3 16,6667 21,6134

Rhizophora racemosa 00,0001 0,0859 1 0,5848 1 55556 6,2263

Total 0,0585 100 171 100 18 100 300
Laguncularia racemosa 0,0097 79,8704 67 87,0130 8 47,0588 213,9422
11-20 Rhizophora ma_ngle 0,0017 14,1383 5 6,4935 4 235294 44,1612
Avicennia germinans 0,0007 15,9913 5 6,4935 5 29,4118 41,8966

Total 0,0122 100 77 100 17 100 300

El indice de Shannon-Wiener para el manglar de referencia fue de 0,85. Manrow (2011)
reportd valores de 0,33 y 0,6 para los manglares de Gandoca y Moin, respectivamente.
Valores como el obtenido en el presente estudio son de esperarse, ya que en general la
diversidad de los ecosistemas de manglar es baja y dominada por algunas especies que son
las que presentan las adaptaciones morfoldgicas y fisiol0gicas necesarias para crecer en

zonas inundadas y tolerar la salinidad (Rincon-Pérez et al., 2020).

Se evidencié muy poca cantidad de individuos mayores a 5 cm en los rangos de edad de 1-
10 y de 11-20 afios, siendo este ultimo rango el que presenta la densidad de individuos mas
baja, con solamente 36 N/ha (Cuadro 6). Con respecto a la regeneracion, se puede observar
una gran cantidad de individuos en el rango de edad de 1 a 10 afios (17009 N/ha). Este valor
es 59,9 % maés bajo, en comparacion con el rango de 1 a 10 afios, en el rango de edad de 11-

20 afos y disminuye aun mas en el manglar de referencia.
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Cuadro 6. Numero de individuos (N/ha) promedio por rango de edad en una cronosecuencia,
para los arboles mayores a 5 cm y para la regeneracion, en los Humedales Nispero y San

Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2021.

Arboles (d >5cm) Regeneracion (d <5 cm)

Rango de edad
N/ha N/ha
Manglar de referencia 1226 + 287 1691 + 1142
1-10 afios 251 £ 322 17009 + 5800
11-20 afos 36 +49 6808 + 5991

En el manglar de Gandoca se report6 un promedio de 687 arboles/ha y en el de Moin 708
arboles/ha (Manrow, 2011). Estos valores son bastante diferentes a los obtenidos en la
presente investigacion, sin embargo, el promedio para el Golfo de Nicoya es de 1154
arboles/ha (Cifuentes-Jara et al., 2014), valor que se asemeja a lo obtenido en este estudio.
Segun Cifuentes-Jara et al. (2014) los manglares del Golfo de Nicoya son mas densos, pero

de menor tamafio en comparacion con los del Caribe de Costa Rica.

La diferencia en los valores encontrados en los rangos de 1-10 y de 11-20 afios con respecto
al manglar de referencia, se debe a que no hubo presencia de arboles con diametro mayor a
5 cm. Esto se debe al proceso de proceso de extraccion y procesamiento de sal y el cultivo
de camarones que se realiza desde aproximadamente 60 afios en las comunidades de
Colorado de Abangares y San Buenaventura (SINAC, 2019), lo cual ocasiond un cambio en

las condiciones necesarias para el establecimiento de las especies de mangle.

Los manglares en general son sitios que permanecen inundados debido a la influencia mareal
y fluvial, lo cual hace que presenten alta salinidad que regula el crecimiento, altura y
sobrevivencia de los individuos (Alfaro-Sibaja et al., 2015; Barrantes y Cerdas, 2015). Estas
condiciones tipicas de estos sitios se han visto afectadas por las actividades de

aprovechamiento y limitan el establecimiento y desarrollo de los individuos.

El rango de edad del manglar de referencia presenta un comportamiento de J invertida, donde
el 50,33 % de los arboles se encuentra en la categoria de 5-10 cm, mientras que el 16,24 %
se ubica en la Gltima categoria (d > 40 cm), la cual presentd un pequefio incremento de los
individuos con respecto al comportamiento decreciente que se da en todas las categorias
anteriores (Figura 5). El estrato de edad de 1-10 afios solo presenta arboles en las dos

primeras categorias y en la primera de ellas (5-10 cm) se concentra el 96,77 % de los
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individuos. Con respecto al estrato de 11-20 afios, ocurre de igual forma que con el estrato
anterior, solo presenta arboles en las dos primeras categorias; sin embargo, la cantidad de

individuos por hectarea es mucho menor.

700
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Individuos (N/ha)

200

100

0 — °
5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 >40
Didmetro (cm)

=@ Manglar de referencia  ==ll=1-10 afios 11-20 afios

Figura 5. Numero de individuos promedio (N/ha) segln categoria diamétrica, por rango
edad en una cronosecuencia, para los arboles con diametro mayor a 5 cm, en los Humedales

Nispero y San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2021.

Esta distribucién obtenida de J invertida es tipica de los bosques secundarios y bosques
maduros saludables, donde el nimero de individuos es mayor en las clases diamétricas mas
pequefias y disminuye conforme el diametro es mayor (Alvarez, 2018). Mereci (2017)
también observé un patrén de J invertida, obteniendo la mayor presencia arboles entre 5y
20 cm y una baja presencia de individuos de 36-50 cm de diametro, similar a lo obtenido en
este estudio. Lo anterior sugiere que, los manglares podrian no estar siendo intervenidos para
extraccion de lefia, o al menos de forma significativa, y que su regeneracion no se esta viendo

tan afectada (Cifuentes-Jara et al., 2014).
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El proceso de regeneracion natural en los manglares se puede ver afectado por factores como
la salinidad, la precipitacion, la sedimentacion, la frecuencia, el nivel y la duracion de las
inundaciones, entre otros (Echeverria-Avila et al., 2019; Hoyos et al., 2013) y posterior al
establecimiento de las plantulas, la supervivenciay el crecimiento de estas, esta influenciado
por el estrés fisicoquimico dado por la intensidad luminica (Alfaro-Sibaja et al., 2015). Esto
puede ser una de las posibles explicaciones a lo que ocurre en los rangos de edad de 1-10
afios y de 11-20 afios, donde se observa un patron muy distinto al manglar de referencia, ya
que en estos estratos no hay una distribucién de J invertida y solo presenta individuos en las

dos primeras clases diamétricas.

El &rea basal promedio de los arboles con didmetro mayor a 5 cm en el estrato del manglar
de referencia fue de 19,01 + 6,75 (n=8) m?/ha, mientras que en el rango de edad de 1-10 afios
el area basal promedio fue de 0,35 + 1,30 (n=9) m%ha y en el de 11-20 afios se obtuvo un
valor de 0,16 * 0,21 (n=8) m?%ha (Figura 6). No hubo diferencias significativas entre las
medias de los rangos de edad de 1-10 afios y de 11-20 afios, pero si las hubo entre estos y el

manglar de referencia.
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Figura 6. Area basal (m?/ha) de los &rboles mayores a 5 cm de diametro, segdn los diferentes
rangos de edad en una cronosecuencia, en los Humedales Nispero y San Buenaventura-
Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2021.
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Flores (2018), report6 un area basal de 44,42 m?/ha en un manglar en Honduras, mientras
que Manrow (2011) reportd areas basales de 26,35 m?/ha en Gandocay 26,37 m?/ha en Moin,
y Cifuentes-Jara et al. (2014) reporté un promedio de 12,61 m?/ha para el Golfo de Nicoya.
De estos valores, el obtenido para el Golfo de Nicoya es el que méas se acerca a lo obtenido
en este estudio para el manglar de referencia. Lo anterior podria estar ocurriendo debido a
que en el Pacifico Norte de Costa Rica las lluvias son menores y estacionales, lo que ocasiona
que los manglares presenten desarrollos estructurales reducidos (Jiménez y Soto, 1985),
ademas de que los manglares del Caribe se distinguen por ser de mayor porte (Cifuentes-
Jaraetal., 2014).

En los rangos de 1-10 y de 11-20 afios el &rea basal obtenida represent6 1,84 % y 0,84 %
respectivamente, del valor obtenido para el manglar de referencia, debido a la poca presencia
de arboles e incluso a la no presencia de estos en algunos de los sitios. Ademas, los didmetros
de los arboles en estos sitios son mucho menores a los de los individuos presentes en el
manglar de referencia. Cifuentes-Jara et al. (2014), encontraron que los manglares que
presentaron una estructura con mayor porte fueron los que se encontraban expuestos a aguas
menos saladas. Ademas, Jiménez y Soto (1985), encontraron que las mayores alturas y areas
basales coinciden con sitios que presentan un suministro abundante de agua dulce, lo cual
no esta ocurriendo en ciertos sitios presentes en estos rangos de edad, debido a la existencia

de muros o barreras que impiden que ocurra este suministro de agua.

La altura total promedio para el manglar de referencia fue de 10 £ 1,73 (n=8) m. En los
rangos de edad de 1-10 y de 11-20, la altura total promedio fue de 5,91 + 2,20 (n=9) m y
5,88 £ 1,75 (n=8) m respectivamente. En el manglar de referencia los pisos de altura son de
5,10 y 16 m para los pisos inferior, medio y superior, respectivamente. En este rango,
aproximadamente el 59 % de los individuos se encuentra en el piso medio y el 38 % en el
piso superior. En el rango de edad de 1 a 10 afios, el piso inferior fue de 2 m, el medio de 4
m'y el superior de 7 m. Aqui los individuos se comportan de forma distinta al rango anterior,
ya que mas del 80 % se encuentra en el piso superior y aproximadamente el 19 %, en el piso
medio, sin presencia de individuos en el piso inferior. En el rango de 11 a 20 afios los pisos
de altura son 2, 4 y 6 m, para los pisos inferior, medio y superior, respectivamente. En este
altimo rango de edad la totalidad de los individuos se concentra en el piso superior (Figura
7).
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La altura promedio de los arboles en los manglares rara vez sobrepasa los 20 m (Alfaro-
Sibaja et al., 2015; Alvarez, 2018; Flores, 2018; Manrow, 2011; Mereci, 2017). Ademas, el
reclutamiento, establecimiento y crecimiento de los propagulosy de las plantas en el manglar
se ve afectado, principalmente por la tolerancia a inundaciones, la salinidad y la sombra
(Monroy-Torres et al., 2014). Alvarez (2018), report6 en su estudio que el 70 % de los
individuos del manglar se encontraron en el piso medio, mientras que en este estudio ese
porcentaje fue del 59 %. En los otros dos rangos de edad la altura promedio fue mucho menor
en comparacion con el manglar de referencia, debido a ser sitios en recuperacion y con

condiciones muy distintas a las de un manglar maduro.
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Figura 7. Numero de individuos (N/ha) por pisos de altura y segun rango de edad en una
cronosecuencia, en los Humedales Nispero y San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya,
Costa Rica, 2021.
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La estructura vertical de un sitio se encuentra delimitada por la distribucion de los individuos
a lo alto del perfil y responde a las caracteristicas propias de cada especie que lo componen
(Alvarez, 2018). El Cuadro 7 resume la cantidad de individuos (N/ha) por pisos de altura por
especie para el manglar de referencia. Se puede observar que la especie R. racemosa es la
Unica que se encuentra presente en todas las clases de altura, mientras que A. germinansy L.
racemosa solamente se encuentran en la primera clase y R. mangle en las dos primeras.
Relacionado con lo anterior Ellison y Farnsworth (1993), registraron rapido crecimiento en
altura, diametro, produccion de hojas y biomasa en las plantulas de R. mangle en lugares con
periodos de inundacién muy amplios en comparacion con los lugares en que los periodos de

inundacion son cortos.

Cuadro 7. Namero de individuos por especie (N/ha) por pisos de altura presentes en el
manglar de referencia, en los Humedales Nispero y San Buenaventura-Colorado, Golfo de
Nicoya, Costa Rica, 2021.

Altura (m)

Especie 3-10 10-17 17-24
Avicennia bicolor 0 64,9612 0
Avicennia germinans 389,7672 0 0
Laguncularia racemosa 519,6896 0 0
Rhizophora mangle 4872,0901 2273,6420 0
Rhizophora racemosa 454,7284 779,5344 454,7284

Estimacién de contenido de carbono almacenado

En el presente estudio, el promedio de las reservas de carbono de la biomasa total de los
arboles (arriba del suelo) para el manglar de referencia es de 106, 60 + 63,34 (n=8) Mg/ha.
Este valor fue menor a lo obtenido en otros estudios: Flores (2018), report6 reservas de
carbono de 145,84 + 48,52 Mg/ha, mientras que Bhomia et al. (2016), reportaron 147 Mg/ha,
ambos para un manglar en Honduras. Por otro lado, Adame et al. (2015), reportaron 215
Mg/ha en Laguna Nichupté en la Peninsula de Yucatan, México. El valor promedio para el

Golfo de Nicoya fue de 76,75 Mg/ha (Cifuentes-Jara et al., 2014), lo cual corresponde a
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aproximadamente un 71 % del valor obtenido en este trabajo. Con respecto al rango de edad
de 1-10 afios, el valor obtenido fue de 13,25 + 9,51 Mg/ha y en el de 11-20 afios de 2,87 +
3,47 Mg/ha. Esto significa que el manglar de referencia tiene 87,57 % mas de carbono
almacenado que el rango de 1 a 10 afios y 97,31 % mas que el rango de 11-20 afio, lo anterior
debido al tipo de manejo que recibieron estos sitios en el pasado cuando fueron camaroneras

y salineras.

El aporte de la madera caida representa 0,071 % del total de las existencias de carbono del
manglar de referencia y es inexistente en los sitios evaluados (Figura 8). Esto se explica
debido a que los almacenes de carbono en estos ecosistemas se encuentran principalmente
en el componente aéreo (biomasa de arboles vivos y muertos) y subterrdneo (sedimento y
biomasa de raices) (Kauffman et al., 2013).

El componente que mas cantidad de carbono representa en ambos rangos de edad, es el del
suelo. Las existencias promedio de carbono bajo el suelo a 2 m de profundidad para el
manglar de referencia son de 414, 95 + 47, 84 Mg/ha y para el rango de edad de 11-20 afios
son de 159, 89 + 131, 71 Mg/ha, es decir, este valor en el manglar de referencia es casi tres
veces mayor a lo obtenido en el rango de edad de 11-20 afios (Figura 8). En el manglar de
referencia este valor corresponde a aproximadamente el 80 % de las existencias totales. Lo
anterior evidencia que un gran porcentaje de este carbono almacenado en el suelo se pierde
como resultado de la conversion del manglar a camaroneras y salineras (Kauffman et al.,

2017), condicién que fue confirmada en este estudio.

Para el rango de edad de 1-10 afios, debido a inconvenientes de financiamiento, no fue
posible obtener datos de carbono en el suelo; sin embargo, se pueden encontrar valores
similares o menores al rango de 10-20 afios. Lo anterior, ya que las reservas de carbono del
suelo dependen del aporte de materia organica, la necromasa, la actividad de micro y
macroorganismos, las especies de arboles presentes y la composicién de la hojarasca, entre
otros (Mereci-Guaman et al., 2021). Es decir, el manglar maduro es un ecosistema donde se
Ileva a cabo un intenso procesamiento de materia organica, debido a que presentan flujos de
caida y descomposicion de hojarasca, exportacion e importacion de carbono organico

particulado y disuelto por efecto del hidroperiodo (Herrera et al., 2016).
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La principal consecuencia de la deforestacion en manglares es la liberacion de gases de
efecto invernadero como dioxido de carbono (CO2) y metano (CH4) (Troxler et al., 2015).
Los resultados obtenidos por Mereci (2017), para el manglar maduro, triplican lo obtenido
en los suelos bajo camaroneras, por lo que se evidencia el potencial y la importancia de los
suelos de manglar, en comparacién con los de uso acuicola, como sumideros de carbono.
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Figura 8. Existencias de carbono (Mg/ha) en el manglar de referencia y rangos de edad para
una cronosecuencia evaluando los componentes de madera caida, regeneracién, arboles,
raices y sedimento, en los Humedales Nispero y San Buenaventura-Colorado, Golfo de

Nicoya, Costa Rica, 2021.
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Relacién de las edades con la estructura, la composicion floristica y los parametros

fisicoquimicos del agua intersticial

El Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés), en sus dos primeros
componentes explican un 81 % de la variabilidad total de los datos (PC1= 51,13 %y PC2=
30,32 %) (Figura 9). Segun este analisis, el manglar de referencia se relaciona de forma
negativa con la variable del potencial redox y de forma positiva con los valores de pH. La

salinidad es la variable que mejor explica la variabilidad de los sitios en restauracion.
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Figura 9. Relacién de las variables fisicoquimicas del agua intersticial y de la edad para los
sitios en estudio por medio de un analisis de componentes principales, en los Humedales
Nispero y San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2021. Los colores
representan: Azul: manglar de referencia, Rojo: 1-5 afios, Fucsia: 6-10 afios, Amarillo: 11-
15 afios, Verde claro: 16-20 afios.
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Para identificar el patron de distribucién de las especies de acuerdo con las variables
fisicoquimicas del agua intersticial, se realizé6 un Analisis de Correspondencia Candnica
(CCA, por sus siglas en inglés; Figura 10). En este analisis se puede observar que el ORP se
correlaciona negativamente con el manglar de referencia y esto concuerda con los valores
negativos observados en estos sitios, que van desde -369, 9 mV hasta -239, 8 mV (Anexo 1).
Estos valores de ORP también se encuentran correlacionados con los valores de salinidad,
es decir, cuando los valores de ORP son mas negativos, los valores de salinidad son mas

bajos.

Por otra parte, la salinidad y pH se correlacionan de forma negativa y positiva
respectivamente, con los sitios en restauracion (considerando que el eje X explica el 80,07 %
de la variabilidad del conjunto de datos). Es importante mencionar que los puntos
pertenecientes al manglar de referencia se encuentran bajo el punto correspondiente a la
especie R. mangle, mientras que algunas de las parcelas pertenecientes a los sitios en
restauracion, se encuentran bajo la especie L. racemosa debido a su abundancia y caracter
colonizador. Ademas, se puede observar que los sitios en recuperacion presentan similitudes
entre ellos al estar agrupados de forma cercana, pero alejados del manglar de referencia,

mostrando la diferencia entre estos y el manglar maduro.
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Figura 10. Andlisis de Correspondencia Canonica (CCA) segun los rangos de edad,
tomando en cuenta la abundancia de regeneracién de especies presentes en cada uno y las
variables fisicoquimicas del agua intersticial, en los Humedales Nispero y San
Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2021. Los colores representan: Azul:
manglar de referencia, Rojo: 1-5 afos, Fucsia: 6-10 afios, Amarillo: 11-15 afios, Verde claro:
16-20 afios.

Al realizar los analisis anteriores, se explica un poco la influencia que tienen las variables
fisicoquimicas del agua intersticial en la regeneracion y recuperacidn que estos sitios estan
teniendo. Con respecto a la salinidad, en general se presentan valores mas altos en los sitios
que han sido perturbados, llegando a cifras de 70 usp (Cuadro 8). La salinidad y la
inundacion son dos factores que se consideran determinantes en la composicion, estructura
y diversidad del manglar (Rincén-Pérez et al., 2020). Ademas, la distribucion de las especies,
el reclutamiento de los individuos y el desarrollo del manglar tienen una relacién estrecha
con el gradiente de salinidad (Pérez-Ceballos et al., 2017; Zamora-Trejos y Cortés, 2009).

En diversos estudios, la especie A. germinans ha mostrado soportar altas salinidades y se
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encuentra dominante en sitios donde estos valores de salinidad son mas altos (Agudelo et al.,
2015; Conde, 2014; Torres et al., 2017; Zamora-Trejos y Cortés, 2009).

El potencial redox en los manglares es sumamente bajo y en general disminuye cuando
aumenta la salinidad (Garcia, 2015). Los valores de potencial redox obtenidos en este
estudio para el manglar de referencia se clasifican como hipoxicos con tendencia a anoxicos
(Conde, 2014), con valores que van desde -369, 9 mV hasta -239, 8 mV (Cuadro 8). Torres
et al. (2017), report6 que los valores de potencial redox (ORP) presentaron correlacién alta
con la salinidad de agua intersticial, similar a lo encontrado en la presente investigacion. Las
condiciones andxicas previenen la oxidacion y ayudan al almacenamiento de carbono
(Donato et al., 2011).; Ademas, de que se ha visto que el establecimiento de R. mangle se ve
favorecido por la anoxia, mayores rangos de inundacion y predomina donde la salinidad es

similar a la del mar (Agudelo et al., 2015)

Los suelos de los manglares por lo general presentan condiciones con tendencias acidas
(Conde, 2014; Marin, 2009). Esto se debe a que el agua de mar contiene una alta
concentracion de sulfato y al entrar al ecosistema de manglar, con las condiciones reducidas
que presentan los suelos, el azufre se acumula en forma de sulfitos. Cuando los suelos estan
en periodos de exposicion y se encuentran en contacto con el aire, los sulfitos son oxidados
a sulfatos por la accién de microorganismos y estos, en contacto con el agua, reaccionan
produciendo &cido sulfarico creando consigo una disminucion del pH de los suelos (Marin,
2009). En este estudio, los valores de pH para el manglar de referencia tendieron a ser neutros
(Cuadro 7). Se ha determinado que el pH del suelo depende mucho de las caracteristicas
especificas de cada suelo y de la hidrodinamica de cada sitio (Sanchez-Arias et al., 2010), lo

cual podria explicar los valores obtenidos en este estudio.
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Cuadro 8. Valores de las variables fisicoquimicas del agua intersticial en cada una de las
parcelas en cada rango de edad, para los sitios de los Humedales Nispero y San

Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2021.

Tipo Afos | Sitio | Parcela | pH (0-14) | ORP (mV) | Salinidad (psu)
Manglar de referencia| - 5 1 6,92 4,8 49,43
Manglar de referencia| - 7 1 6,96 -239,8 44,33
Manglar de referencia| - 10 1 6,97 -369,9 35,62
Manglar de referencia| - 13 1 6,79 -251,7 35,75
Manglar de referencia| - 14 1 6,92 -309,9 33,97

Sitio de interés 13 1 1 NA NA NA

Sitio de interés 11 3 1 7,4 32,9 32,06
Sitio de interés 11 3 2 7,31 22,8 28,14
Sitio de interés 12 11 1 6,62 -97,7 70

Sitio de interés 12 13 1 6,76 -324,4 41,92
Sitio de interés 12 14 1 6,88 58,2 38,07
Sitio de interés 5 5 1 NA NA NA

Sitio de interés 5 5 2 6,66 36,5 51,7
Sitio de interés 5 5 3 6,75 36 43,9
Sitio de interés 1 7 1 6,75 -149,2 42,32
Sitio de interés 1 7 2 6,61 -261,9 51,1
Sitio de interés 17 4 1 6,54 -143,7 67,55
Sitio de interés 17 9 1 6,52 -102,3 70

Sitio de interés 17 10 1 6,97 -25,8 65,71
Sitio de interés 7 12 1 6,26 20,4 61,86
Sitio de interés 7 12 2 6,87 -174,7 45,38
Sitio de interés 7 12 3 6,47 16,1 70

Cuadro 9. Salidas del analisis estadistico en R de los modelos generales lineales
simplificados de la influencia de las variables ambientales en el &rea basal de la regeneracion
para los sitios de los Humedales Nispero y San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya,
Costa Rica, 2021

Variables Estimate  Std. Error tvalue  Pr(>|t))
Salinidad 1,359%-05  7,829-05 0,174 0,864
pH -0,00252 0,00395 -0,638 0,531

28




Cuadro 10. Salidas del andlisis estadistico en R de los modelos generales lineales
1simplificados de la influencia de las variables ambientales en el area basal de arboles con
didmetros mayores a 5 cm para los sitios de los Humedales Nispero y San Buenaventura-
Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2021.

Variables Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)
Salinidad -0,003310 0,001759 -1,882 0,0752
pH 0,10608  0,09453 1,122 0,276

Como se ha mencionado anteriormente, la estructura y la composicién de los manglares se
encuentra influenciada por varios gradientes ambientales (Barrantes y Cerdas, 2015).
Tomando en cuenta esto, se realizd un Modelo Lineal General para analizar la influencia que
tienen las variables ambientales del pH y la salinidad en el &rea basal en los sitios; sin
embargo, no se encontrd que existiera tal influencia (Cuadro 9 y Cuadro 10). De acuerdo
con el resultado anterior, se podria pensar que existen otras variables ambientales que no se
analizaron en este estudio que podrian estar afectando la regeneracion de los sitios y en el
crecimiento del mangle de los sitios, tales como la frecuencia de inundacion o caracteristicas
del suelo como la densidad aparente y la disponibilidad de nutrientes (Teutli-Hernandez et
al., 2019)
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Acciones para la restauracion del manglar de Humedales Nispero y San Buenaventura-

Colorado, Golfo de Nicoya

Segun los resultados obtenidos y lo observado a lo largo del presente estudio, la regeneracion
de los sitios se esta dando, sin embargo, no al mismo tiempo ni de la misma forma en cada
uno. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo acciones que asistan la recuperacion de estos
sitios que han sido degradados de distintas formas, teniendo en cuenta que debe existir
coordinacion con el SINAC y ademas se deben buscar las respectivas fuentes de

financiamiento.

Una accion de restauracion que se puede implementar en varios de los sitios estudiados es
la restauracion/rehabilitacion hidroldgica de estos, derribando muros o barreras existentes
producto de las antiguas actividades de aprovechamiento, para lograr recuperar el flujo de

agua en algunos de los sitios en los que esto no esta ocurriendo.

Si luego de realizar monitoreos y después de realizar un analisis, se han identificado los
canales de marea naturales de los sitios, se puede proceder al desazolve de estos. También,
si se detecta que debido a la perturbacion del sitio y al cambio en su topografia es necesaria

la habilitacidn de canales nuevos, se puede realizar esta accion.

Para acciones de restauracion, es importante considerar hacer uso de la siembra de
propagulos de plantulas colectadas o cultivadas, después de determinar que el reclutamiento

natural no garantizara la cantidad de plantulas exitosamente establecidas.
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CONCLUSIONES

Las actividades previas de extraccién de camardn y produccion de sal en algunos de los sitios
en estudio han limitado el desarrollo del manglar, ya que se evidencia una estructura y

composicion muy distinta a la del manglar de referencia.

Es evidente que un gran porcentaje del carbono almacenado por los manglares en todos sus
componentes, pero especialmente en el suelo, se pierde como resultado de la conversion del
manglar a camaroneras y salineras; por lo que se evidencia el potencial y la importancia de

los suelos de manglar, en comparacion con los de uso acuicola, como sumideros de carbono.

El pH, la salinidad y potencial redox son variables que se han visto modificadas por el
cambio de uso de suelo y esto ha ocasionado que en algunos de los sitios no se encuentren

las condiciones necesarias para la regeneracion.

La colonizacion y desarrollo de los manglares que han sido perturbados puede ser lenta e
impredecible, lo cual se evidencia en los sitios en los que ha transcurrido mas tiempo desde
que se dejé el aprovechamiento, que deberian estarse acercando a un estado similar al
manglar de referencia, pero algunos no lo estan haciendo e incluso ciertos sitios mas jovenes

estan teniendo mayor cantidad de regeneracion.

La edad de abandono de los sitios no determina la composicion de estos, si no las condiciones
en las que quedan estos sitios después de que se deja de realizar la actividad de
aprovechamiento. Es decir, que se esperaria que un sitio con mayor cantidad de afios en
recuperacion tenga condiciones, estructura y composicion similares a las de un manglar
maduro, sin embargo, esto no esta ocurriendo ya que, segun los resultados obtenidos y las
observaciones en campo, existen barreras fisicas que impiden que la hidrologia de algunos

de estos sitios sea la apta.
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RECOMENDACIONES

Para futuros estudios, se sugiere aumentar el numero de parcelas por sitio para tener una
mejor representacion de las condiciones en la que estos se encuentran con respecto a su

recuperacion.

Evaluar otras variables ambientales que no se tomaron en cuenta en este estudio, como la
densidad aparente del suelo o la disponibilidad de nutrientes, para lograr comprender de una

mejor manera la recuperacion que se esta dando en estos sitios

Para futuros proyectos o acciones de restauracion, tomar en cuenta el involucramiento de las
comunidades locales en estos procesos, ya que estas personas son las que se benefician de
forma directa de estos ecosistemas. Ademas, de esta forma se puede sensibilizar a cerca de

la importancia que representan los ecosistemas de manglar.
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