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RESUMEN

Este Trabajo Final de Graduacion presenta una propuesta metodoldgica para la
delimitacion geogréfica integral del area del Manglar Nosara, la cual esta asociada
con la Zona Publica (ZP) de la Zona Maritima Terrestre (ZMT) del canton de
Nicoya, Guanacaste, Costa Rica.

Actualmente la identificacidon de las areas de manglar responde a criterios técnicos
normados y aplicados por el Sistema Nacional de Areas de Conservacion del
Ministerio de Ambiente y Energia, estos estan fundamentados en el Decreto
MINAET N° 36786: Manual para la Clasificacion de Tierras dedicadas a la
conservacion de los recursos naturales dentro de la Zona Maritimo Terrestre en
Costa Rica (2011), y el Decreto MINAET N° 35803: Criterios Técnicos para la
Identificacion, Clasificacion y Conservacién de Humedales (2010).

No obstante; es por medio de la aplicacion de las pautas metodoldgicas descritas
en el Decreto MP-MOPT-MINAET N° 36642: Reglamento de Especificaciones
para la delimitacion de la zona publica en la Zona Maritima Terrestre (2011), se
asigna al Instituto Geografico Nacional (IGN) la ejecucion de las respectivas
delimitaciones geogréaficas tanto fisicas (mojones) como digitales de la Zona
Publica de la ZMT; el cual debe incluir las correspondientes areas de manglar,
previamente identificadas segun la Ley N° 6043 sobre la Zona Maritimo Terrestre
(1977) y su reglamento (Decreto Ejecutivo N° 7841-P,1977).

De forma complementaria a lo anterior, esta investigacion profundiza en las
caracteristicas del contexto fisiografico como un condicionante de la distribucién
horizontal de especies vegetales del manglar, coadyuvando con la delimitacion
geografica del Manglar Nosara.

La investigacion concluye que la integracion de los elementos del contexto
fisiografico justifica en su totalidad, la actual delimitacion geogréfica
(amojonamiento) de las areas de manglar vinculadas con la ZP en el sector de
Nosara. Adicionalmente sugiere un area adicional de amortiguamiento respecto a
la delimitacion existente, para asi facilitar la migracién adaptativa (resiliencia) en la
distribuciéon de especies vegetales del manglar, como también el desarrollo de
recursos ecosistémicos ante futuros cambios costeros ligados al aumento del nivel
del mar (vulnerabilidad ecolégica).

Los objetivos especificos de este trabajo de investigacion muestran de forma
secuencial las pautas metodoldgicas referidas a la identificacién de elementos del
contexto fisiografico; asi como el respectivo analisis y validacion de los criterios
asociados, los cuales de forma convergente y sinérgica propician la distribucion de
especies vegetales del Manglar Nosara para un area especifica (delimitacién
geografica propuesta). Ademas, complementan las normativas técnico/legales
vinculadas con la delimitacién y consecuente proteccion de las areas de manglar
en las zonas publicas en la ZMT de Costa Rica, logrando conformar una robusta
herramienta para la adecuada gestidon de los recursos naturales de nuestro pais.

Palabras Clave: Manglar Nosara, delimitacion geogréafica, Zona Publica (ZP),

Zona Maritima Terrestre (ZMT), Costa Rica.
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ABSTRACT

This Final Graduation Project presents a methodological proposal for the integral
geographic delimitation of the Nosara Mangrove area, which is associated with the
Public Zone (ZP) of the Maritime Terrestrial Zone (ZMT) of the canton of Nicoya,
Guanacaste, Costa Rica.

Currently the identification of the mangrove areas responds to technical criteria
regulated and applied by the National System of Conservation Areas of the
Ministry of Environment and Energy, these are based on the MINAET Decree N °
36786: Manual for the Classification of Land dedicated to the conservation of
natural resources within the Maritime Terrestrial Zone in Costa Rica (2011), and
MINAET Decree No. 35803: Technical Criteria for the Identification, Classification
and Conservation of Wetlands (2010).

However; is through the application of the methodological guidelines described in
the Decree MP-MOPT-MINAET No. 36642: Specifications Regulation for the
delimitation of the public area in the Maritime Terrestrial Zone (2011), is assigned
to the National Geographic Institute (IGN) the execution of the respective
geographical boundaries both physical (milestones) and digital boundaries of the
Public Zone of the ZMT; which must include the corresponding mangrove areas,
previously identified according to Law No. 6043 on the Maritime Terrestrial Zone
(1977) and its regulations (Executive Decree No. 7841-P, 1977).

In a complementary way to the previous thing, this investigation deepens in the
characteristics of the physiographic context as a conditioner of the horizontal
distribution of vegetal species of the mangrove, contributing with the geographical
delimitation of the Nosara Mangrove. The investigation concludes that the
integrations of the elements of the physiographic context fully justify the current
geographical delimitation (demarcation) of the mangrove areas linked to the ZP in
the Nosara sector. Additionally, it suggests an additional area of buffer to the
current existing delimitation that serves to facilitate adaptive migration (resilience)
in the distribution of plant species of the mangrove as well as the development of
ecosystem resources in the face of future coastal changes linked to the rise in sea
level (vulnerability ecological).

The specific objectives of this research work show sequentially the methodological
guidelines referred to the identification of elements of the physiographic context; as
well as the respective analysis and validation of the associated criteria, which
converge and synergistically condition and favor the distribution of plant species of
the Nosara Mangrove for a specific area (proposed geographical delimitation). In
addition, they complement the technical / legal regulations related to the
delimitation and consequent protection of mangrove areas in public areas in the
ZMT of Costa Rica, achieving a robust tool for the proper management of natural
resources in our country.

Keywords: Nosara Mangrove, geographical delimitation, Public Zone (ZP),

Terrestrial Maritime Zone (ZMT), Costa Rica.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Justificacién

El &rea del Manglar Nosara, se encuentra asociada al sector costero del Pacifico

Norte de Costa Rica; el mismo posee las siguientes caracteristicas que justifican

Su escogencia:

Segun Samper & Benavides (2015) en Costa Rica, el 99% de los manglares
se ubican en la costa Pacifica, con una cobertura total estimada de 41 000
hectareas de costa.

De acuerdo con Arguedas (2015) los manglares ofrecen diferentes servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento, regulacion, culturales y de apoyo,
control de inundaciones, sustratos ricos en nutrientes para la agricultura,
arboles para madera y lefia, oportunidades para la recreacion. En el caso
de Costa Rica (Golfo de Nicoya), se suma su valor econémico asociado a la
produccién de moluscos, secuestro de carbono y su valor ecoturistico.
Valverde et al. (2016) indican que las caracteristicas geomorfol6gicas
predominantes de la costa pacifica costarricense, consistente de playas en
el frente de llanuras aluviales y marismas, convierte a esta regién en una
zona susceptible a la expansion marina como resultado del ascenso del
nivel del mar.

Evaluar la posible adaptabilidad ecolégica del Manglar Nosara segun
Valverde et al. (2016), relacionado con la resiliencia entendida como la
capacidad de los manglares de migrar naturalmente hacia el continente
como respuesta al creciente nivel del mar, de forma tal que absorba y se
reorganice ante el eventual ascenso en el nivel del mar de los efectos del
estrés para mantener sus funciones, procesos y estructuras

Ante el aumento de la presion econOmica sobre las areas costeras, se
facilita el estrangulamiento de las posibles zonas adaptativas para la

distribucion de especies vegetales de manglar ante cambios en la linea de
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costa por aumento del nivel del mar (cambio climatico) o bien por
hundimientos continentales (tectonismo).

e Existe una O6ptima cobertura de informacion geoespacial historica y de
investigaciones multidisciplinarias dentro del &rea de estudio propuesta.

e EI manglar Nosara se encuentra identificado en el Mapa de Tipos de
Bosque de Costa Rica del MINAE 2013 del Centro Nacional de Informacion
Geoambiental (CENIGA) y delimitado fisicamente (amojonado), como parte
de la Zona Publica de la ZMT por parte del Instituto Geogréafico Nacional
(IGN), y oficializado en el Sistema Nacional de Integracion Territorial
(SNIT).

Cabe sefalar que la estrecha correlacion entre las areas de manglar y la Zona
Publica fue establecida en el articulo N° 11 de la Ley sobre la Zona Maritimo
Terrestre N° 6043 (1977), donde: “Zona Publica es también, sea cual fuere su
extension, como la ocupada por todos los manglares de los litorales continentales
e insulares y esteros del territorio nacional”. Adicionalmente el Decreto MP-MOPT-
MINAET N° 36642: Reglamento de Especificaciones para la delimitacion de la
zona publica en la Zona Maritima Terrestre (2011) agrega que la delimitacién
oficial de la Zona Publica es accion exclusiva del Instituto Geografico Nacional

(IGN), por medio de dos metodologias (figura 1).
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Figura 1. Esquema conceptual sobre los dos tipos de metodologias aplicadas por
el IGN para la delimitacion de la Zona Publica (asociadas a manglares) en la ZMT.

Fuente: Decreto N° 36642-MP-MOPT-MINAET (2011).

Las metodologias previamente sefialadas son ejecutadas por el IGN; no obstante,
cuando existen zonas con evidencias de manglar dentro de la Zona Publica
debera existir una previa intervencion del Sistema de Areas de Conservacion
(SINAC) para identificar la extension del area ocupada por las mismas.

Para lo anterior se tomara en cuenta como referencia los criterios técnicos
asociados con el Decreto MINAET N° 36786: Manual para la Clasificacion de
Tierras dedicadas a la conservacion de los recursos naturales dentro de la Zona
Maritimo Terrestre en Costa Rica (2011) y Decreto MINAET N° 35803: Criterios
Técnicos para la Identificacion, Clasificacion y Conservacion de Humedales
(2010).

La presente investigacion, en su primera etapa, incluydé trabajo de campo, asi
como de caracter compilatorio sobre informacién y de datos geoespaciales
(mapas) para lograr la identificacion de la mayor cantidad de elementos
fisiograficos propios del contexto marino/continental (area de estudio), los cuales
favorecen la adaptacion de la distribucién de especies de vegetacion de mangle.
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Lo mencionado guarda estrecha correspondencia con el Decreto MINAET N°
35803 (2010) sobre los “Criterios técnicos para la identificacion, clasificacion y
conservacion de humedales”, el cual sefala la importancia de integrar los
procesos geomorfoldgicos, topografia, material constituyente del suelo entre otros
para los efectos de caracterizacion de las areas de manglar.

Por tanto, esta investigacion justifica una descripcion mas especifica de las
caracteristicas fisiogréficas particulares del area geografica del manglar, tales
como las mencionadas en el Decreto MINAET N° 35803 (2010) en el articulo 5° (b
y ¢), asociadas con el emplazamiento de las areas de humedales y manglares.

Por otra parte, el Trabajo Final de Graduacion (TFG) representa un complemento
metodoldgico que profundiza criterios técnicos/cientificos para que el SINAC
pueda realizar una delimitacién geografica mas integral de las areas de manglar
pertenecientes a la Zona Publica de la ZMT.

Lo anterior también aporta insumos cientificos/técnicos necesarios al IGN,
basandose en la Ley 59 de Creacion y Organizacion del Instituto Geografico
Nacional (1944), en los articulos 1° y 2° (con reforma de Ley N° 8905 del 7 de
diciembre de 2010), para justificar dichas delimitaciones geograficas mediante la
colocacién de mojones en concreto.

Cabe sefialar que esta investigacion también fortalece los actuales criterios para la
definicion de los manglares asociados con el Decreto MINAET N° 36786: Manual
para la Clasificacidon de Tierras dedicadas a la conservacion de los recursos
naturales dentro de la Zona Maritimo Terrestre en Costa Rica (2011), como parte
de la identificacion e incorporacion entre las zonas con riqueza natural en la ZMT,
para su inclusion en las Areas Silvestres Protegidas dentro del Patrimonio Natural
del Estado (PNE).

Finalmente permite generar un insumo profesional para el fomento de la
investigacion cientifica que debe acompafiar las tareas encomendadas al IGN, tal
como se detalla en Ley 59 de creacion y organizacion del Instituto Geogréfico

Nacional (1944), especificamente en el articulo N° 1°.



1.2 Importancia del estudio

La importancia de esta investigacion radica en dos aspectos principales:

e La profundizacion de los criterios actualmente normados para la actual
justificacion técnica/cientifica sobre la delimitacion geografica del Manglar
Nosara como parte de la Zona de Publica de la ZMT, asi mismo la de
coadyuvar metodolégicamente, y una forma integral, para la delimitacién
geografica de areas de manglar pertenecientes a la Zona Publica a nivel
nacional.

e Un segundo factor de importancia corresponde con la innovacion sobre la
determinacién de las actuales delimitaciones de zonas de manglar a nivel
nacional, las cuales puedan ajustarse a los futuros cambios en la dindmica
del medio natural por condiciones climaticas y como producto de la

afectacion humana.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Proponer una metodologia para la delimitacion geografica, basada en el
contexto fisiografico, del area del Manglar Nosara en el cantén de Nicoya,

Guanacaste, Costa Rica.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar, mediante trabajo de investigacion, los diferentes elementos del
contexto fisiografico en la zona de estudio, los cuales coadyuven con la

delimitacion geogréfica del area del Manglar Nosara.

e Definir los limites geograficos del Manglar Nosara dentro de la Zona Publica de
la ZMT, como resultado del analisis y aplicacion de los criterios propuestos,

haciendo uso de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).



e Validar en el campo la delimitacion geografica propuesta para el manglar
Nosara, para la mejora en la delimitacion geografica de las areas de manglar

en la Zona Publica perteneciente a la Zona Maritimo Terrestre de Costa Rica.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Para Samper & Benavides (2015), taxonémicamente, los manglares consisten en
un grupo diverso de comunidades lefiosas pertenecientes a varias familias de
angiospermas, las cuales no estan relacionadas entre si, con adaptaciones
especiales a condiciones salinas.

Por otra parte Samper & Benavides (2015), indican que no obstante, la distribucion
local de estos bosques esta influenciada en gran parte por factores como tipo de
suelo, pendiente, inundacibn mareal y escorrentia, donde esas fuerzas
ambientales que actian sobre los manglares varian en periodicidad e intensidad.
En esta investigacion se consideran los factores citados como parte de los
elementos fisiograficos necesarios para la distribucion de especies vegetales de
manglar, siendo el contexto fisiografico la superficie terrestre subyacente,
resultado de diferentes procesos de geodinamica que le proporcionan su
composicién particular y modelado a través del tiempo.

2.1Distribucién horizontal de especies vegetales de manglar en funcion del
contexto fisiogréafico existente

Conceptualmente Pizarro et al. (2004) sefialan que: “Los manglares son
ecosistemas de zonas litorales tropicales y subtropicales, localizados en la franja
intermareal de areas protegidas de la accion directa del oleaje, en suelos planos y
fangosos, inundados por las mareas con frecuencias relativas a su amplitud y
topografia del suelo, en estuarios, bahias ensenadas, lagunas costeras, esteros,
desembocaduras de rios” (p.9).
Ademas, Woodroffe et al. (2016), agregan que los manglares se limitan
generalmente a un rango de elevacion estrecho con la marea, donde el alcance de
tales habitats intermareales (espacio de alojamiento), es una funciéon de la etapa, o
la madurez y complejidad geomorfologica del area que posee una configuracion
particular. Por lo cual Sitnik & Feller (1996), realizan un resumen de los factores

determinantes para la distribucion de manglares:
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e El clima, donde los manglares son especies tropicales y no son tolerantes a las
temperaturas de congelacion.

e La salinidad, la cual no es generalmente necesariamente un requisito para el
crecimiento, ya que la mayoria de manglares pueden crecer en agua dulce. Sin
embargo, no se desarrollan en habitats estrictamente de agua dulce debido a
la competencia de las especies.

e La fluctuacion de marea, la cual es importante reconocer como un aspecto que
indirectamente juega un rol importante.

e Los sedimentos y la energia de las olas inciden en el emplazamiento y
desarrollo que se presenta en zonas con baja energia y por tanto mayor
porcentaje de sedimentacion.

Woodroffe et al. (2016), afirman que la variedad de condiciones hidrodindmicas,

flujos de sedimentos, asi como influencia en caracteristicas organicas y

geoquimicas del sustrato, influyen directamente en el crecimiento de los

manglares, donde los sedimentos que se han acumulado en el contexto geografico
del manglar, registran aspectos de la historia y la dindamica geomorfolégica a mas
largo plazo.

Sumado a lo anterior Yuvaraj et al. (2014), sefialan que la geomorfologia de la

costa prevalece sobre los procesos asociados al desarrollo de los manglares;

concepto similar al de Zink (2012) el cual sefiala que el estudio sobre inventario de
los recursos naturales revela la necesidad de disponer de un elemento
estructurante de entrada y que este marco lo ofrece la geomorfologia (figura 2), ya
que permite la visualizar las evidencias sobre el terreno de los principales

procesos existente en un area.
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Figura 2. Elementos del contexto fisiogréafico: a. deltas de rios, b estuarios de
marea, c. de laguna, d. arrecife de coral), y vegetacion de manglar.
Fuente: Woodroffe et al; 2016.
2.2Insumos y técnicas de percepcion remota para la investigacion del
contexto fisiografico existente en areas de manglar

Cabe destacar que “la Convencion de Ramsar recomienda el uso de la
teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica para la cartografia de
zonas humedas donde los usos de sensores remotos han probado ser utiles en
estudios ecoldgicos, de hidrologia y geomorfologicos” (Oyola, 2009, p.7).
Por otra parte, Oyola (2009) sefiala que la percepcién remota es una herramienta
invaluable para la identificacion de humedales, ya que implica al menos tres

técnicas principales para cartografiar los humedales: i) evaluaciones in situ, lo cual
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es a veces una tarea dificil por la inaccesibilidad a las areas de estudio, ii)
fotointerpretacion de fotografias aéreas y iii) procesamiento de imagenes
teledetectadas aéreas o satelitales.

Finalmente, Fujimotol & Miyagi (1993), muestran el contexto fisiografico de las
areas de manglar en el sector de Pagbilao (Filipinas), tomando en cuenta los
materiales (geologia) y las formas del terreno (geomorfologia), asociadas a las
mismas (figura 3).

X X ¥
Pagbilag— /

\&
A

Figura 3. Areas de manglar (3), y unidades geomorfoldgicas de tierras elevadas
(1), tierras bajas (2), planicies de mareas (4) y arrecifes de coral (5).

Fuente: Fujimotol & Miyagi; 1993.

2.3 Marco técnico/legal asociado con la identificacibn de elementos
fisiograficos minimos, para la delimitacion de areas de manglar en Costa

Rica

La Zona Maritimo Terrestre (ZMT) se define como la franja de 200 m de ancho a
todo lo largo de los litorales Atlantico y Pacifico de la Republica, cualquiera que
sea su naturaleza, medidos horizontalmente a partir de la linea de la pleamar
ordinaria y los terrenos y rocas que deja el mar en descubierto en la marea baja.

Se compone de dos secciones: la Zona Publica (ZP) y la Zona Restringida (ZR).
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e Ley 6043 de la Zona Maritima Terrestre (ZMT) y su Reglamento del
Decreto Ejecutivo N° 7841-P (1977)
Esta ley permite establecer la relacidon de las zonas de manglar con la Zona
Publica de la ZMT, tomando como nivel de referencia para el establecimiento de la
zona publica los 50 m tierra adentro a partir del nivel de pleamar ordinaria tomado
para ese nivel de referencia la curva de topografica de 1,15 m. Adicionalmente
segun el Articulo 11.- “Zona Publica es también, sea cual fuere su extension, la
ocupada por todos los manglares de los litorales continentales e insulares y
esteros del territorio nacional”.
e Decreto MINAET N° 35803: Criterios Técnicos para la Identificacion,
Clasificacion y Conservacién de Humedales (2010)
Este decreto establece los “Criterios técnicos para la identificacion, clasificacion y
conservacion de humedales” (incluyendo manglares), donde el Articulo 6° sobre la
importancia de la condicién hidrica menciona que: “se involucran otras variables
tales como: procesos geomorfolégicos, topografia, material constituyente del suelo
y ocasionalmente otros procesos 0 eventos extremos”. Precisamente esta
investigacién busca detallar sobre la caracterizacion de los mismos.
e Decreto MINAET N° 36786: Manual para la Clasificacion de Tierras
dedicadas a la conservacion de los recursos naturales dentro de la
Zona Maritimo Terrestre en Costa Rica (2011)
Este decreto oficializa el “Manual para la clasificacién de tierras dedicadas a la
conservacion de los recursos naturales dentro de la zona maritima terrestre en
Costa Rica”, el apartado VI indica aspectos de interés comun del SINAC-MINAE y
el IGN sobre la Zona Publica de la ZMT.
Asi mismo, los apartados VIII (iii) y IX (articulos b, ¢ y d) hacen referencia a la
importancia de las condiciones o0 caracteristicas intrinsecas de las areas
protegidas para su identificacion; asi como de la necesidad de verificacion en caso
de no correspondencia con la previa cartografia mediante el uso de fotografias

aéreas u otras herramientas que ayuden a clarificar sus limites originales.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Como punto de partida se realizd6 un reconocimiento y levantamiento de campo
sumado a una compilacion exhaustiva de datos geoespaciales multidisciplinarios
(mapas y tablas) sobre todas las posibles condiciones fisiograficas con la
capacidad de alterar, limitar o potenciar la distribucion de especies vegetales del
manglar.

Seguidamente se efectud un procesamiento mediante Sistemas de Informacion
Geografica, de los datos obtenidos, asi como de los insumos y de percepcion
remota necesarios para el respectivo andlisis; lo anterior con el fin de obtener los
criterios cientifico/técnico que justifiquen la delimitacion geografica propuesta
(poligono), caracterizada por una convergencia de las condiciones Optimas para el
emplazamiento vegetal Manglar Nosara.

Finalmente se presenta una etapa de validacion de la informacién que justifica el
area de delimitaciébn geografica propuesta para el Manglar Nosara, mediante
observacion a detalle de los diferentes elementos fisiograficos y de la distribucion
de especies vegetales adaptadas a ese entorno. Este procedimiento incluy6 la
toma de muestras de agua y suelos/sedimentos para analisis de laboratorio,
implicando una metodologia de enfoque cualitativo por etapas con la finalidad de

obtener un resultado transdisciplinario.

3.1Marco temporal y espacial para la realizacién de la investigacion

El desarrollo de la investigacion se llevé a cabo entre los meses de junio de 2016
a agosto del afio 2017. La zona de estudio abarcé un area de 16.4 km?, en las
cercanias del poblado de Nosara, Nicoya, especificamente en las coordenadas
oficiales CRTMO05: 313589-318416 longitud oeste y 1102000-1105206 latitud norte
en la hoja cartografica Garza 3045-1 escala 1:50,000 del Instituto Geogréfico

Nacional (IGN) como se aprecia en la figura 4.



13

1106000
1106000

1104000

1102000
1102000

Figura 4. Ubicacién del area de estudio (poligono en rojo) para la investigacion.

Fuente: Hoja cartogréfica Garza 3045-1 escala 1:50 000 del Instituto
Geogréfico Nacional (IGN).

3.2Resolucion metodoldgica de cada objetivo propuesto

3.2.1 Contexto fisiografico en la zona de estudio
Este objetivo se bas6 en un reconocimiento de campo, dentro del area de estudio,
para lograr la identificacion de la mayoria de elementos asociados con el contexto
fisiografico, complementados con una compilacion exhaustiva de informacion
sobre estudios multidisplinarios relacionados.
El INEGI (2009) indica que el conocimiento fisiogréafico de una region implica,
ademas de la identificacion de los principales rasgos del relieve, la explicacion de

los procesos que intervinieron a en su modelado y que le han dado su aspecto
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actual. Adicionalmente para Serrato (2009) el analisis fisiografico, desde su origen,
ha sido reconocido y empleado en paises como Colombia por el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) como un patrén de clasificacion para la
caracterizacion de unidades de tierras y como primera aproximacion al
conocimiento de la complejidad de las relaciones que se suceden en el espacio

geografico y, sobre todo, en el biofisico.

3.2.1.a Procedimiento metodoldgico

La primera parte consisti6 en proponer un area de estudio (figura 4),
geograficamente amplia de 16,4 km? (poligono en rojo), la cual abarcé un sector
continental y una parte del terreno marino. Dentro de esa area se aplicO una
metodologia de campo basada en Orjuela et al. (2011), usando como referencia
imagenes de fotos areas; para esta investigacion las asociadas con el Mosaico
Proyecto BID-Catastro escala 1:20 000 del afio 2007, que se encuentran
disponibles via internet en el portal del SNIT (2017).

Mediante la aplicacién de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), con el
software Arcgis 10.3 ®, se definieron sistematicamente los sitios de levantamiento
de la informacion fisiografica, asi como las caracteristicas vegetales basicas en el
area de estudio. Para este efecto se adapt6 parte de la propuesta metodolbgica de
FAO (2004) para la recoleccion de muestras de suelo en el campo, de acuerdo
con las siguientes pautas:

e Se definieron 14 areas de levantamiento de informacion (parcelas) con un
area geogréfica cuadrada de 1 km. x 1 km (1km?), con cuatro parcelas de
campo.

e Las parcelas se subdividieron en subparcelas de 20m de ancho por 250 m
de longitud. Las subparcelas se enumeraron del 1 al 4, en el sentido de las

agujas del reloj. (figura 5).
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Figura 5: Unidad maxima de levantamiento de informacion de 1 Km por un 1 Km (1
Km?), la distribucién de las cuatro parcelas por unidad fue de 20m x 250m.

Fuente: Tomado de FAO (2004).
Para el desarrollo de la investigacion se usé como referencia para cada area de
levantamiento de informacién la cuadricula de 1 km?. La cual esta asociada con la
hoja cartogréfica Garza 3045-I escala 1:50 000 del Instituto Geogréafico Nacional
(IGN). La configuracién final de todas las areas (puntos en sus centros) para el
levantamiento de los elementos fisiograficos en el area de estudio, se puede

apreciar en el mapa de la figura 6.
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Figura 6. Mapa de areas de levantamiento fisiografico 1 km? cada una dentro de la
zona de estudio. (en rojo).

Fuente: Basada en metodologia de FAO (2004).

La primera visita de campo se realiz6 en el mes de diciembre de 2016,
directamente los lugares propuestos (Figura6), con especial énfasis en las
parcelas de observacion identificadas como prioritarias con base en su facilidad de
acceso y mayor cobertura geogréfica.

El trabajo de campo se basé, mayoritariamente, en la observacion y recoleccion
de muestras para su andlisis basico in situ, cabe indicar que en algunas
situaciones debido a dificultades de acceso no se pudo completar las cuatro
parcelas por area de observacion (1 km?); no obstante, siempre se procedié en la
medida de las posibilidades con la adquisicién de la informacion solicitada en el
cuadro 1, para el reconocimiento y caracterizacion general de los elementos del

contexto fisiografico presentes en el area de estudio.
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Cuadro 1. Levantamiento de elementos fisiograficos del &rea de estudio

Elemento fisiografico Tipo de observaciones | Ubicacion Altitud
investigado o datos recolectados geografica | (m.s.n.m)
CRTMO5
(latitud y
longitud)
Geologia Andlisis basico y

macroscopico de rocas

y sedimentos.

Geomorfologia

Observacion de

relieves y geoformas.

Tectodnica

Visualizacion de
posibles estructuras de
falla  asociadas al

relieve.

Erosidon/sedimentacion

Andlisis macroscopico.

Caracteristicas

edafologicas

Andlisis macroscopico.

Hidrologia

Observacion, registro y

descripcion de campo.

Relieve topogréfico

Estimacion del
gradiente del relieve

topografico.

Condiciones vegetales

Observacion basica de
caracteristicas

vegetales.
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Areas de potencial Recorrido de areas
inundacién con bajo gradiente de
relieve topografico y
analisis macroscopico
de sedimentos
asociados.

En el cuadro 1 se consideraron los elementos fisiograficos ampliamente

observados en el campo tales como: geomorfologia, relieve topogréafico y su

gradiente, materiales constituyentes del terreno o asociados a procesos de

sedimentacion, granulometria de suelos/sedimentos, geologia, caracteristicas

hidrograficas, entre otros. (figuras 7, 8 y 9). Las metodologias seguidas para

desarrollar cada aspecto de la guia de trabajo de campo se explican a

continuacion:

1. Analisis macroscépico de rocas: Para este apartado se utilizé martillo y

acido clorhidrico (HCI), se realiz6 el analisis caracteristicas visuales como
el color, peso (liviano, normal o pesado), dureza (blando o duro), tamafio
(fino, mediano o compacto), la distribucién de tamafios, orientacion de

componentes y fracturamiento.

2. Andlisis macroscépico de sedimentos: Se analizaron caracteristicas

3.

visuales como el tamafio del sedimento por medio del cribado, forma
(esfericidad, planidad o redondez), caracteristicas superficiales (opacas,
traslucidas, pulidas) y la orientacion (paralelo, perpendicular).

Observacion de relieves y geoformas: Corresponde a caracteristicas
visuales del relieve en general (formas de la corteza terrestre), el tipo de
roca, el tamafio de sedimento, la disposicibn de capas, la presencia o

ausencia de fracturas o pliegues.

4. Visualizacion de posibles estructuras de falla asociadas al relieve: Se

identificd la presencia de fallas asociadas al relieve y se definieron los

elementos geométricos de la misma, asi como el plano de orientacién.
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. Andlisis macroscopico de aspectos de erosion: En este apartado se
utilizé la metodologia desarrollada en el trabajo de investigacion sobre uso
de la tierra y dinamica erosion/sedimentacion de Hernandez (2010 b).

. Andlisis macroscopico de caracteristicas edafologicas: Para este
aspecto se utilizo la clave de bolsillo para determinar la capacidad de uso
de las tierras de Costa Rica de Cubero (2001).

. Registro de aspectos hidrologicos: Se utilizd la hoja cartografica de
Garza 3045-1 escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacional (IGN).

. Estimacion del relieve topografico: En este punto se utilizé un clinometro
de la marca Suunto para la estimaciéon del angulo con respecto a la
pendiente del relieve de la zona de estudio.

. Observacion basica de las condiciones vegetales: Se utilizé una camara
fotogréfica digital de marca Sony para recolectar las imagenes de las
especies vegetales de la zona y posteriormente identificarlas utilizando la
informacion recabada por el SINAC (2014).

10.Identificacién de areas de posible inundacién: Finalmente para ello se

utilizé como insumo los mapas de la Comisién Nacional de Emergencia
(2016).
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N

\ \ Gradiente Topografico

Suelo o sedimento
analizado in situ

Figura 7. Imagen correspondiente con una parcela (25m X 250 m) de cuatro en
total por unidad de levantamiento de informacién (1km?) en el area de estudio.

Figura 8. Imagen asociada con una parcela (25m X 250 m), de cuatro en total por
area de la unidad maxima de investigacion (1km?2).



21

Figura 9. Distribucién de la vegetacion presente en algunas de las parcelas (25m
X 250 m), en el area de estudio.

Cabe destacar que los elementos fisiograficos asociados con condiciones
meteoroldgicas, de salinidad y temperatura de aguas (marinas/continentales),
hidrogeologia (aguas subterraneas) y de batimetria no fueron levantados debido a
la necesidad a limitaciones técnicas y logisticas en el campo. Solo se usaron
valores referenciales como resultado de la compilacion de informacion asociada.
Las caracteristicas de campo mas importantes fueron georreferenciadas por
medio del uso del “Global Positioning System” o GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) en coordenadas geograficas oficiales CRTMO05, para
conformar el inventario de elementos fisiogréaficos del area de estudio.

Finalmente se procedié al almacenamiento de toda la informacién obtenida sobre
elementos fisiograficos que fue levantada y georreferenciada en el campo; de igual
forma con los productos obtenidos en formato digital y en papel como producto de
las investigaciones multidisciplinarias compiladas sobre descripciones, tablas de
datos, columnas y perfiles, asi como mapas con escalas de 1:100 000 - 1:50000,
siendo una escala de trabajo semidetallada (Pajaro; 2015 y Rossiter; 2000) dentro

del area de estudio.
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3.2.2 Definicion de los limites geograficos del Manglar Nosara
El abordaje metodolégico de este objetivo se baso en la integracion mediante SIG
de la informacién obtenida durante el desarrollo del primer objetivo, més el uso de
insumos de percepcion remota tales como fotos aéreas e imagenes satelitales,
ademas de Modelos de Elevacion Digital (MEDs) y mapas de pendientes, con la
finalidad de identificar y delimitar un sector o poligono geografico determinado que
integre y contenga las condiciones fisiograficas mas Optimas para el
emplazamiento, o el-potencial desarrollo vegetal del Manglar Nosara.
Sobre lo anterior Zink (2012) agrega que los MEDs han permitido la medicién y
extraccion de atributos que describen los rasgos topograficos del paisaje. Los
pardmetros medidos mas frecuentemente incluyen: altitud, pendiente, exposicion,
curvatura y rugosidad del relieve, entre otros. La distribucion espacial de estos
pardmetros permite inferir la variabilidad de procesos hidroldgicos,
geomorfolégicos y biolégicos en el paisaje.

3.2.2.a Procedimiento metodolégico

Posterior a la investigacion de campo y a la compilacion de informacién sobre los
elementos del contexto fisiogréfico, se procedid al andlisis y procesamiento de los
datos mediante SIG, usando el software Arcgis 10.3 ®.

La primera parte del proceso consistio en digitalizacion y georreferenciacion de
cada sitio de muestreo utilizando el sistema oficial de coordenadas CRTMO5 para
al menos ocho mapas, los cuales presentaban informacion del tipo vectorial. De
igual forma se procedié con datos crudos referentes a las ubicaciones de pozos
perforados aportados por el Servicio Nacional de aguas Subterrdneas Riego y
Avenamiento SENARA (2016).

Mediante el software Arcgis 10.3 ® se efectud la georreferenciacion de los
insumos de percepcidon remota, tales como las fotos areas histéricas del IGN
suministradas por el Departamento de Servicios Digitalizados del Registro

Nacional y el Instituto Tecnologico de Costa Rica (ITCR) y las de las zonas de
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inundacién suministradas por parte de la Comision Nacional de Emergencias
(CNE).

Posteriormente se accedié a los repositorios en linea de informacién geogréfica
institucionales del CENIGA y SNIT para el uso de servicios OCG en linea sobre
informacion de coberturas vegetales, fotos aéreas recientes, amojonamientos de
la ZP y capas hidrograficas.

Asi como de repositorios internacionales de la NASA, como el Alaska Satellite
Facility (Servicio de Satélites de Alaska) para la obtencion de capas de
informacion geogréfica en formato raster ligadas con MEDs, para la obtencion de
mapas de sombras y pendientes del relieve topografico para el sitio de estudio.
Por ultimo, se descargaron los formatos vectoriales de las capas compatibles en
SIG y realizadas por Ortiz & Montoya (2014).

Toda esta integracion de informacion geografica del segundo objetivo permitio
conformar un panorama integral sobre el area de estudio para el siguiente paso de
andlisis, cabe resaltar que la totalidad de los insumos de percepcion remota

utilizados se especifican en el cuadro 2.

Cuadro 2. Insumos de percepcidén remota usados para el analisis con SIG

Imagenes

Georreferenciadas Escala Origen
CAW-11-111 a 113 1:40 000 Ao 1944, Foto aerea
del IGN
VV-HURD-M7/AID 6 ) Ao 1964, Foto aérea
1316-1318 1:30 000 del IGN
Misién 16 Linea 6 ) Afo 1971, Foto aérea
448-451 1:20 000 del IGN
Mision 16 Linea 5 ) Afo 1971, Foto aérea
402-403 1:20 000 del IGN
22901 R-169 Linea ) Afo 1981, Foto aérea
220, 125 y 126. 1:40 000 del IGN
. ) Afio 1998, Foto aérea
Mision Terra 1:40 000 del MINAE-RECOPE
Mision Carta Foto ARfo 2003, Foto aérea

#57434148 1:40 000 del PRIAS-CeNAT




Carta 2005 Fotos: #
45555543 y #
45555542

1:25 000
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Afo 2005, Foto aérea
del PRIAS-CeNAT

Mosaico Proyecto
BID-Catastro

1:5 000 y 1:1000

Ao 2007, Foto aérea
del PRCR

Imagenes Satelitales |
Legacy Identifier
#102001004B37DA00

Imagenes Satelitales
Il

2016 imagen de
satélite, adquiridas por
el IGN a empresa
Digital Globe®

Afos 2004-2015
Imagen de satélite
gratuitas de Google
Earth ®

Modelos de Elevacion
digital (MED)#
ALPSRP272210180

Resolucién de medio
segundo de arco

Afo 2011 ALOS
PALSAR de Japan
Aerospace Exploration
Agency and NASA
disponible en ASF
DAAC (2017)

Mapa Digital de Zona
Publica de la ZMT de
Costa Rica (incluye
manglares)

SNIT (2017)

Mapas de Tipo de
Bosque del MINAE
2013

CENIGA (2017)

La aplicacién de los insumos de percepcion de remota asociados con imagenes

satelitales,

fotos aéreas a diferentes escalas,

fotos éareas de pares

estereoscopicos y generacion de anaglifos disponibles para la zona de estudio se

baso en los siguientes aspectos técnicos:

e Segun Cardenas et al. (2015), los fundamentos de la visién estereoscopica

datan del siglo XIX y se le atribuyen al fisico Charles Wheatstone. Esta es

una técnica que no se logra de manera natural, sino mediante la aplicacion

de algunos mecanismos o0 procedimientos que involucran el uso de

instrumentos o0 equipos, como los sistemas de vision paralela, vision

cruzada, anaglifos, polarizacion, obturacién, cascos de realidad virtual y

monitor lenticular.



25

e Las fotos aéreas historicas fueron tomadas secuencialmente desde un
avion sobre el area de estudio, donde el registro de imagenes en serie
para un mismo vuelo permite un desfase espacial entre las mismas, lo cual
puede ser apreciado con el uso del estereoscopio de fotos aéreas de
Escuela de Forestal del ITCR.

e Mediante el estereoscopio de la marca Sokkisha se pudo analizar los pares
de fotos impresas logrando un efecto tridimensional. De la misma manera
se uso la generacion de anaglifos de fotos aéreas para su uso con gafas
polarizada mediante el software libre Anagliph Maker 3D ®.

e Con la aplicacion de las citadas técnicas de andlisis de percepcion remota
se obtuvo una visualizacion completa y tridimensional del area de interés

(figuras 10 A, B, C) para inferir aspectos fisiograficos esenciales para la

presente investigacion.

Figura 10. Insumos y técnicas de percepcion remota utilizados. A. Modelo de
Elevacion, B. Estereoscopio pares de fotos aéreas, C. Anaglifos de fotos aéreas.

Los productos resultantes de la integracion de la informacion para este objetivo
fueron mapas digitales compuestos por elementos vectoriales como puntos, lineas
y poligonos; asi como valores cuadricula (tipo raster). Este multiple material

cartografico sirvi6 para la formulacibn de los criterios fisiograficos para la
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delimitacion geografica propuesta, la cual integro las condiciones mas oOptimas
para la distribucién horizontal de especies vegetales del Manglar Nosara, basadas
en:

e Caracteristicas geomorfolégicas (poligonos).

e Condiciones y tipos de suelos (poligonos)

e Areas inundables (poligonos)

e Coberturas vegetales (poligonos)

e Estructuras tectdnicas como fallas (lineas)

e Tipos de materiales geoldgicos existentes (poligonos).

e Demarcacion digital del manglar por parte SINAC (poligonos).

e Acuiferos (poligonos).

¢ Red hidrografica (lineas y areas).

e Ubicacién de pozos y sus niveles (puntos)

¢ Relieves topograficos y de su gradiente estimado (cuadriculas raster).

e El andlisis del relieve (geomorfologia), costera a detalle (poligonos)

e La diferenciacibn geografica de suelos y/o sedimentos recientes y
materiales liticos (rocas) asociados y no al area de manglares (poligonos).

e La correlacién de caracteristicas hidricas (superficiales /subterraneas) y los
terrenos de emplazamiento actual o potencial de manglares por ej. zonas
de ciénaga (poligonos).

e Analisis historicos basados en fotografias areas o imagenes de satélite
sobre los cambios en la dinamica costera, hidrica o erosiva (poligonos).

e Areas de sedimentacion y erosion identificadas (poligonos)

¢ Inferencia de elementos tectdénicos que propicien el movimiento de sectores
costeros asociados en el emplazamiento y desarrollo de areas de manglar
(lineas).

Cabe destacar, que es el criterio geomorfolégico el que mantiene un papel
preponderante en la jerarquia de elementos fisiograficos analizados, ya que segun

Thom (1984), para entender la evolucion de las comunidades de manglar a través
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del tiempo es necesario desarrollar un entendimiento sobre las condiciones tanto
del pasado como actuales donde usualmente las técnicas de estudio
geomorfologico son usadas para este fin.

Por lo anterior, se tomé como mapa base para la delimitacion geografica
propuesta del Manglar Nosara el area resultante (poligono) de la aplicacion del
criterio geomorfologico, el cual abarcé todas las evidencias de los cambios
espaciales historicos (1944-2016) vinculados con: los patrones laterales de flujo
hidrico (formacién de nuevos meandros) de los rios de la linea de costa
(regresion/ transgresion marina), la afectacion tecténica (hundimientos vy
levantamientos), la aparicion de cauces ocasionales, las zonas de inundacién y la
formacion de terrazas. Las evidencias observadas se correlacionaron entre si con
todos los criterios fisiograficos propuestos

Con la aplicacion de los anteriores pasos se obtuvo una convergencia favorable de
criterios fisiograficos para un sector geogréafico especifico del area de estudio, con
lo que se conforma el mapa delimitacion geogréfica propuesta para el Manglar
Nosara con una escala de trabajo de 1: 15 000, la cual Pajaro (2015) clasifica en
una escala detallada. El siguiente diagrama conceptual (figura 11) resume todo el

proceso metodoldgico.
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. CRITERIOS AREA GEOGRAFICA
ELEMENTOS DEL FISIOGRAFICOS (POLIGONO)
FISIOGRAFICO EN EL MTAG RO,

EA DE ESTUDIO DELIMITACION DE CONFORMADO POR
REA DE ESTULE AREA DE MANGLAR CRITERIOS
(OBJETIVO UNO) a NOSARA FISIOGRAFICOS

FAVORABLES PARA
n EL MANGLAR
a
+ L
I A N /
APLICACION DE S
INSUMOS Y USO DE
TECNICAS DE MAPA DE DELIMITACION
PERCEPCION GEOGRAFICA PROPUESTA PARA
REMOTA EL AREA DE MANGLAR NOSARA

Figura 11: Esquema conceptual sobre el tratamiento de la informacion.

3.2.3 Validacién de la delimitacion geogréafica propuesta

En este objetivo se concret6 la etapa final del trabajo de campo que implica la
observacion y toma de muestras de agua y suelo/sedimentos para su posterior
analisis de laboratorio, con el objetivo de profundizar la informacién sobre los
criterios fisiograficos que propician la distribucion de las especies vegetales en
la delimitacién geogréafica propuesta para el Manglar Nosara.

El desarrollo metodolégico incluyo una segunda gira de campo para el mes de
abril del 2017, especificamente al area de delimitacion geografica propuesta del
Manglar Nosara, durante la cual se obtuvieron muestras asociadas de
suelo/sedimento y de agua que ofrecieran informacion mas detallada para el

analisis de laboratorio.
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3.2.3.a Procedimiento Metodoldgico

El abordaje metodoldgico de este objetivo se baso en dos técnicas de observacion

y muestreo, las cuales se adaptan para los fines buscados en esta investigacion:

Levantamiento Fisiogréfico

Para fines de observacion a detalle dentro del area de delimitacion
propuesta. Segun Rossiter (2000) este método estd basado en la foto
interpretacion de geoformas (segundo objetivo), y su respectivo chequeo de
campo (tercer objetivo) para las unidades de mapeo observadas y las areas
de muestreo visitadas, |0 que hace que esta metodologia sea compatible
con el enfoque geopedoldgico del ITC.

Transectos de banda o franja

Para la escogencia de las areas de muestreo se adoptd la metodologia
propuesta por Cintron & Schaeffer (1984), la cual permite la conformacion
de transectos de banda que cubran la totalidad del area de interés. Cada
transecto incluyo la conformacién de parcelas (plots), con areas minimas de
100 m? (10 m x 10 m), las cuales se lograron extender en pocos casos
hasta 10 veces para un area total de banda del transecto de 0.1 hectéareas;
las parcelas fueron trazadas paralelamente dentro de los ejes de los

diferentes transectos.

Para este TFG se conformaron 12 ejes de transectos de banda siendo

mayoritariamente paralelos entre si y compuestos por dos a diez parcelas (plots)-

Cabe indicar que debido a cuestiones de logistica y econémicas, se tomd una

Gnica muestra de suelo/sedimento y de agua en una de las parcelas

pertenecientes a cada eje de transecto, esto para el analisis de laboratorio. En

algunos casos sélo fue posible colectar muestras de suelo o muestras de agua
(figura 12).



30

EJES DE TRANSECTOS DE BANDA ASOCIADOS CON
PARCELAS DE MUESTREOS DE AGUAS Y SUELOS/SEDIMENTOS

EN CAMPO COMO PARTE DE LA PROPUESTA DE
DELIMITACION GEOGRAFICA DEL MANGLAR NOSARA

SIMBOLOGIA
[] Area de Estudio
Foto area del afio 2008

Esc. 1:5.000 (SNIT;2017)

Linea de costa Esc. 1: 5000
N\~ (SNIT;2017)

Ejes de transectos de banda

® Muestreos de agua y suelo

1104000

® Solamente muestreo de suelo

® Solamente muestreo de agua

Delimitacion geografica
propuesta para el Manglar
Nosara

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
MAESTRIA EN GESTION DE

RECURSOS NATURALES

Y TECNOLOGIAS DE PRODUCCION
Realizado por Geél. lvan Sanabria Coto
Proyeccion Geografica Oficial CRTM05S

TEC

1102000

Tecnologico
de Costa Rica

Figura 12. Mapa de ubicacion de ejes de transectos, sus parcelas y muestreos de
suelos/sedimentos y aguas.

Para todas las parcelas se realizaron las distintas observaciones de campo sobre
la vegetacion, asi como la aplicacion de ensayos in situ a los materiales del
subsuelo (suelos/sedimentos), los cuales son detallados a continuacion:

e Para la caracterizacion macroscopica de suelos/sedimentos se usé la
metodologia propuesta por Cubillo et al. (2001) denominada: "Clave de
Bolsillo" para determinar la capacidad de uso de las tierras basada en el
Decreto N° 23214-MAG-MIRENEM: Metodologia para la Determinacion de
la capacidad de Uso de las Tierras de Costa Rica (1994).

e Se realizé una recoleccion y analisis in situ de muestras de roca de la parte

continental y costera, las cuales conforman el modelo de estructural y
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composicional bajo el area de manglar. La recoleccion tuvo la finalidad de
caracterizar las rocas de forma macroscopica por medio de una lupa,
piqueta y &cido clorhidrico (10%), esto para identificar sus contenidos y
asociarlos con la estructura interna de los terrenos y flujo de los sedimentos
hasta la linea de costa.

Identificacion de especies vegetales de manglar fuera y dentro de la actual
delimitacion realizada por el IGN (GACETA DIGITAL, 2009). Asi mismo se
procedié con una comprobacion basica de elementos fisiograficos ligados
con el relieve topogréfico, geologia, y evidencias de procesos
erosivo/sedimentarios que puedan guardar relacién con la existencia o con
el potencial desarrollo forestal de la vegetacion de manglar.

Comprobacién geomorfolégica de elementos cartograficos generados
mediante el andlisis asociado con los SIG por medio software Arcgis 10.3 ®

como parte del segundo obijetivo.

Recoleccién de muestras de agua y suelos/sedimentos en el campo

Se procedid a la toma de una sola muestra por cada eje de banda de cada

transecto, especificamente en la parcela mas representativa (figura 12). Cada una

de las muestras de suelos y/o sedimentos tuvo un contenido de 500g c/u, usando

una profundidad méaxima de muestreo 0-30 cm (Hernandez; 2010 a y Samper &

Benavides, 2015 y Barrantes et al. 2015).

Las muestras fueron tomadas mediante palines y palas almacenadas en bolsas

plasticas (figuras 13 A y B) y seguidamente etiguetadas para su envié al

laboratorio. Se recolecto un total de 11 muestras de suelos/sedimentos para su

analisis granulométrico y de nombre textural.
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Figura 13. A, B. Sitios de recoleccion de muestras de sedimentos, ligados con
vegetacion de manglar del tipo Mangle Rojo (Rhizophora Mangle).

En cuanto a las muestras de agua, su finalidad fue el andlisis de la conductividad
eléctrica relacionada con su salinidad. Se recolectd un total de cinco muestras
(cuadro 3) provenientes de los sitios vinculados con condiciones hidrolégicas
representativas, tales como muestras intersticiales en el sedimento por perforacion
en sedimentos saturados, cauces activos e intermitentes (secos) para la
delimitacién propuesta para el Manglar Nosara (figuras 14 A, B, C).

Las mismas fueron contenidas en recipientes plasticos esterilizados con un
volumen de 300 ml. Los cédigos de laboratorio para muestras de agua/suelos y los
correspondientes niumeros usados para representar su distribucion espacial en el

mapa de la figura 12 se puede apreciar en el cuadro 3.
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Figura 14. A. Agua recolectada en un cauce activo. B. Muestreos de agua bajo la
superficie en terrenos saturados o C. cauces de rios temporalmente secos.

Cuadro 3. Codigos de laboratorio para muestras y numeracion espacial (id) usada
en el mapa de ubicacion geogréfica de las muestras en la figura 12.

Muestra Cédigo_ Cédigo
Ic_i (Mapa de Muestra laboratorio laboratorio para
Figural?2) Suelos de Agua | para muestra muestrg de
de agua suelo/sedimento
1 X Perfil 3-M2
2 X X Perfil 3-MA1 Perfil 3-M1
3 X X Perfil 2b-MA1 Perfil 2b-M1
4 X Perfil 1-M3
5 X Perfil 1-M2
6 X Perfil 1-M1b
7 X Perfil 1-M1A Perfil 1-Mla
8 X Perfil 2B-MA3 Perfil 2b-M3
9 X Perfil 2a-M1
10 X Perfil 1-MA3
11 X Perfil 2c-M3
12 Perfil 3-M3

Posteriormente a la toma de muestras de agua y suelos/sedimentos se procedio

con su inmediata rotulacion y conservacion para evitar pérdidas durante el
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transporte para su analisis en los laboratorios de suelos del Instituto Nacional de
Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)- Los resultados de
los analisis de laboratorio para ambos tipos muestras se pueden apreciar en el
anexos 2y 3.

El siguiente diagrama conceptual de flujo se resume todo el abordaje

metodoldgico usado en la presente investigacion (figura 15).

Informacién fisiografica investigada

trabajo de campo + compilacién) en OBJETIVO |
el area de estudio

Integracion e analisis de la
Insumos de inforn.nac.ién para a}pli.cac'if')n
percepcién ‘ de criterios de delimitacion
remota del area de manglar
mediante uso de SIG

Validacién de criterios
fisiograficos y vegetales

determinados en la
Mapa de delimitacion geogréafica
delimitacion ‘ final para el Manglar

geogréfica Nosara
(poligono)
propuesta

del manglar Nosara

Figura 15. Diagrama resumen sobre el abordaje metodoldgico realizado para la
delimitacién geogréfica.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Distribucion horizontal de especies vegetales en el area de estudio

De acuerdo con Spotila et al. (2016), en la costa del Pacifico Norte (Tamarindo),
se reconoce la siguiente zonacion o distribucion horizontal de especies
caracteristica de la vegetacion de Mangle (figura 16); elemento que, por la
similitud del contexto geogréfico y la cercania a los manglares de Tamarindo, fue
empleado para establecer las condiciones de la distribucion de las especies
vegetales en el Manglar Nosara, segun su tolerancia a la inmersion de aguas

marinas
Canal de
rrla\la?i?{e Zona D ZonaC Zona B | Zona A | . estuario
g Wi sl Avicennia  Rhizophora  Barro Reducido
Altura
MHT— - - - === F ; A Al R -
APFOX.  MSL—=========== == === o m oo eSSl S SRS
L R e e e e S S e e e e
| | | | |
0 100 200 300 400 500
Distancia en
metros

Figura 16. Esquema representativo de la zonacion del ecosistema de manglares
en Tamarindo, Costa Rica segun el promedio de la altura de la marea.

Fuente: Tomado de Spotila et al. (2016).

La distribucion o sucesion horizontal de especies vegetales de manglar en la zona
de estudio se encuentra directamente relacionada al Refugio Nacional de Vida
Silvestre Ostional, ya que el SINAC (2014) sefala que el refugio, en su sector del
humedal, incluye las zonas de manglar asociadas con el sector costero de Nosara.
Donde las siguientes especies vegetales se describen como propias de los

sectores de esteros y manglares (cuadro 4):
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Cuadro 4.Distribucion de las especies y zonacion vegetal correspondiente

Especies vegetales de
humedal existentes en el
area de estudio
(SINAC,2014)

Zonas de distribucién horizontal
conforme el diagrama de la Figural6 (
Spotila et al. (2016)

Palo de sal (Avicenia

) Zona B
germinans)

Mariquita (Laguncularia

racemosa) Zona D (Gomez & Rodriguez, 2003)

Botoncillo (Conocarpus

erecta) Zona C (Gémez & Rodriguez, 2003)

Rojo o gateador rojo

(Rhizophora mangle) Zona A

Majagua (Hibiscus

) Todas las Zonas (SINAC; 2014)
pernambucensis).

Fuentes: SINAC (2014), Spotila et al. (2016) y Gomez & Rodriguez (2003).

Los aspectos relacionados con la identificacion de las éareas de manglar
(humedales), dentro del area de estudio, se pueden observar en el Decreto
MINAET N° 35803 denominado: “Criterios Técnicos para la Identificacion,
Clasificacion y Conservacion de Humedales”, en su Articulo N° 8 sefiala que:
“Para la identificacion de un manglar se tomard como parametro la presencia de
arboles de alguna de las especies indicadas en la tabla de abajo (cuadro 5), asi
mismo se incluyen dentro de estos ecosistemas los esteros y canales existentes.
El limite se va a establecer hasta donde se extienda la vegetacién asociada con
este ecosistema” (Decreto N° 35803, 2010).



Cuadro 5. Lista de flora por tipo de humedal

Nombre cientifico

Nombre comun

Rhizophora mangle

mangle rojo, colorado,
gateador

Rhizophora racemosa

mangle, caballero, gigante

Pelliciera Rhizophora

mangle pifiuela, pifa,
pifiuelo

Laguncularia
racemosa

mangle Blanco, mariquita

Avicennia germinans

mangle negro, salado, palo
de sal

Avicennia bicolor

mangle sal, negro, palo de
sal

Conocarpus erecta

mangle botoncillo, boton

Fuente: Decreto N° 35803-MINAET (2010).

El MINAE con su Mapa de Tipos de Bosque del afio 2013 y disponible en el portal
del CENIGA (2017), muestra la cobertura forestal del Manglar Nosara dentro del
area de estudio (figura 17), por medio de poligonos morados asociados con la
distribucion de especies vegetales de manglar, los cuales guardan correlacion

espacial con el area de delimitaciébn propuesta en esta investigacion mediante

criterios fisiograficos.

37
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CARACTERISTICAS VEGETALES COMPILADAS SOBRE EL MANGLAR NOSARA DENTRO DEL

AREA DE ESTUDIO

SIMBOLOGIA

Area de Estudio
No Forestal
Bosque Maduro

Pastos

B BO0

Manglar
Bosque Secundario

Bosque Deciduo

1104000

Foto Area del afio 2008
Bl = 5000 sniT2017)

Linea de costa Esc. 1: 5000
\ (SNIT;2017)

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
MAESTRIA EN GESTION DE

RECURSOS NATURALES

Y TECNOLOGIAS DE PRODUCCION
Realizado por Gedl. Ivan Sanabria Coto
Fuentes: SNIT (2017) y CENIGA (2017)

¥ Proyeccion Geografica Oficial CRTM05

il 5

||030W

Tecnologico
de Costa Rica

Figura 17. Mapa con la ubicacién de especies vegetales de manglar

Fuente: Basada en CENIGA (2017).

Segun Benavides et al. (2014), los manglares del Pacifico Norte de Costa Rica, en
comparacién con otros manglares del pais, se caracterizan por tener una menor
extension, asi como un menor nimero de especies de mangle y que la vegetacién
es por lo general mas pequefia.

No obstante, se logré reconocer al menos tres especies propias de la distribucién
horizontal vegetal de los manglares en Costa Rica (figura 15), definidas por
Spotila et al. 2016 para el Pacifico Norte y por Samper & Benavides (2015), para
el Pacifico Sur de Costa Rica. Las especies identificadas fueron mangle Rojo
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(Rhizophora mangle), Palo de sal (Avicenia germinans) y arbustos de Majagua

(Hibiscus pernambucensis) asociados a los manglares (figuras 18 Ay B).

Figura 18. A. mangle Rojo (Rhizophora mangle). B. Majagua (Hibiscus
pernambucensis) asociada a la vegetacion de manglares.

Adicionalmente durante el trabajo de campo comprobd, en algunas parcelas, la
existencia de la respectiva delimitacidn fisica en concreto (amojonamientos) para
la Zona Publica de la ZMT (figura 19), la cual implica la identificacion previa de
areas vegetales de manglar asociados al Decreto MINAET N° 36786: Manual para
la Clasificacion de Tierras dedicadas a la conservacion de los recursos naturales
dentro de la Zona Maritimo Terrestre en Costa Rica (2011) y Decreto MINAET N°
35803: Criterios Técnicos para la ldentificacién, Clasificaciéon y Conservacion de
Humedales (2010).

. I o 2 N
A S S N .

Figura 19. Mojén asociado con la delimitacién fisica de la Zona Publica en la ZMT .
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4.2 Elementos fisiograficos identificados en el campo

Con base al levantamiento de elementos fisiograficos durante la primera gira de campo se logré caracterizar de

forma mayormente cualitativa los siguientes elementos (cuadro 6).

Cuadro 6. Lista de elementos fisiograficos recabados durante el reconocimiento de campo en el area de estudio y el
resumen de sus principales caracteristicas

Elementos fisiograficos | Tipo de observaciones o | Resumen de la informacién obtenida en el
investigados datos recolectados reconocimiento de campo

Geologia Andlisis basico Durante el trabajo de campo aproximadamente

macroscopico de rocas y un 85 % de las muestras analizadas en in situ

sedimentos eran sedimentos y 15 % eran rocas de origen

sedimentario.

Geomorfologia Observacion de relieves y Se identifica de forma preliminar
geoformas aproximadamente un 70% de elementos

geomorfolégicos asociados a condiciones

fluviales.
Tectonica Visualizacion de posibles Se observaron cinco evidencias que respaldan
estructuras de falla la influencia tectonica activa especialmente del

asociadas al relieve Graben de Nosara, como parte de la
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modelacion del relieve topografico existente.

Erosién/sedimentacion

Observacion en el campo

Se notan fuertes indicios de erosion fluvial
lateral especialmente en la parte de los
meandros del Rio Nosara, asi como las
respectivas acumulaciones de sedimentos en

zonas de baja energia.

Caracteristicas

edafoldgicas

Analisis macroscopico

La condicibn mas importante de este tipo
observada en el &rea de estudio se remite a las
caracteristicas granulométricas de
preponderancia con porcentajes aproximados
del 60% en texturas finas a moderadamente
finas, el restante porcentaje (40%) de

medianas a gruesas.

Hidrologia

Observacion, registro y

descripcion de campo

Se identifican al menos cinco cauces de agua
con flujo activo ligados con los siguientes
elementos hidrologicos: 1. Rio Nosara, 2. Rio
Montafia, 3. Quebrada Seca, 4. Estero

Escondido y 5. Quebrada Sube y Baja, asi
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como de al menos nueve cauces ocasionales

en el area de estudio.

Relieve topografico

Estimacion de gradiente
del relieve topografico

Las estimaciones en el campo de la pendiente
en funcion del relieve muestran mas del 60%
del area de estudio con relieves planos a
ligeramente ondulados (0°-20°).

Distribucién horizontal

de especies vegetales

Observacion basica de
caracteristicas

En el area costera y cercana a flujos a de agua
(rios y quebradas) se aprecia la vegetacion
propia de humedal, conforme se aleja de los
cauces y a lo interno del continente Ila
vegetacion aumenta en altura ligado a la

zonacioén vegetal.

Areas de potencial

inundacioén

Recorrido de areas con
bajo gradiente de relieve y
analisis macroscopico de
sedimentos asociados

Se aprecia que las principales éareas de
inundacién corresponden con sectores de bajo
relieve topografico en zonas aledafias a los rios

y con gradientes que oscilan entre 0°-10°.
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4.3 Andlisis de elementos fisiograficos y su posible relacion con las

areas de manglar

En el cuadro 7 se presenta una sinopsis sobre la integracion final de elementos

fisiograficos investigados mediante el levantamiento de campo (en areas de

observacion), y su integracion con la informacién multidisciplinaria de estudios

compilados para el area de estudio.

Cuadro 7. Integracion de la informacion fisiografica

Elemento
fisiografico
identificado en el
area de estudio

Relacion con el area de distribucion horizontal vegetal

del Manglar Nosara

Geologia

Mediante la identificacibn macroscopica de diferentes
materiales geoldgicos se puede distinguir dos grandes
categorias genéricas que componen la zona de estudio:
sedimentos y rocas. Las ultimas condicionan los espesores
y la distribucion lateral de los sedimentos, siendo
exclusivamente los ultimos los que poseen caracteristicas
fisicas, quimicas y organicas necesarias para el
establecimiento de las areas de manglar, parte de esto es

reflejado por los trabajos de Denyer et al. (2014).

Geomorfologia

La identificacion y delimitacion geografica de las
caracteristicas geomorfolégicas en el campo permiten
establecer los procesos de geodinamica externa e interna
mas preponderantes, asi como aquellos mas recientes los
cuales han dejado su expresién superficial sobre el terreno
y su existencia puede modificar, potenciar o afectar el

emplazamiento vegetal del manglar en el area de estudio,
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se observan claras correlaciones en el campo con los
trabajos de Hernandez (2010 b) y Bergoeing et al. (2013).

Tectbnica

Existen fuertes evidencias de campo vinculadas con
deformacion del terreno mediante levantamientos
regionales y progresivos de la costa, asi como de indole
local observadas en el campo ligadas con las trazas
(elementos lineales) de fallas neotectonicas
(geologicamente recientes). Son evidentes los cambios o
deformaciones en la conformacion de los terrenos, asi
como estos pueden afectar los respectivos limites de las
condiciones vegetales. Lo anterior se puede analizar en
Denyer et al. (2009), Montero & Denyer (2011), Denyer et
al. (2014) y Martini (2014).

Hidrogeologia

Este aspecto no se puede confirmar mediante simple
observacion superficial de campo; no obstante, es un
elemento a considerar ya que las condiciones
hidrogeolégicas asociadas con las aguas subterraneas
pueden guardar relacion en el aporte de agua dulce o bien
con contenidos relativos de salinidad (pluma salina)
coadyuvando con el emplazamiento del manglar. Esto se
profundiza con los datos de pozos perforados solicitados al
SENARA (2016), Arellano & Vargas (2000) y SINAC
(2014).

Edafologia

Con base en los criterios de clasificacion de Cubero
(2001), se logr6 observar en el campo la textura,
composicion y caracteristicas hidraulicas de los suelos con
diferentes granulometrias, especialmente, de
predominancia finas, lo cual pueden potenciar el desarrollo

de las especies vegetales de manglar en la zona de
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estudio. Sobre este elemento fisiografico se obtiene mas
informacion en Hernandez (2010 b) y Ortiz & Montoya
(2014).

Hidrologia

Se aprecian al menos cinco diferentes elementos
hidrogréaficos asociados con la red hidrica superficial, los
cuales claramente son los responsables de los aportes de
agua dulce y la posible interaccion con el agua marina para
el establecimiento de las areas de manglar. EI SNIT
amplifica esta informacion y Hernandez (2010 b)

profundiza sobre aspectos especificos.

Meteorologia

Mediante el establecimiento de los valores de temperatura
y precipitacion se pueden inferir las posibles condiciones
vegetales, ademas de los procesos erosivos Yy
sedimentoldgicos asociados con el manglar en la zona de
estudio. Para lo cual Ortiz & Montoya (2014) y Hernandez
(2010 b) definen condiciones especificas para este

elemento.

Salinidad,
temperatura de
aguas del mary

continentales

La identificacibn de los parametros de salinidad y
temperatura del agua de origen marino permite establecer
las mezclas con aguas dulces continentales (red
hidrogréfica), lo cual es necesario para determinar las
condiciones de mayor estabilidad para el establecimiento y
desarrollo de las areas de manglar. Los valores especificos
de estos parametros son aportados por Brenes et al.
(2014), SINAC (2014) y Spotila et al. 2016.

Relieve topografico

Las caracteristicas topograficas identificadas en el campo
pertenecen, mayoritariamente, a relieves planos de muy
bajo gradiente los cuales guardan relacion con elementos

geomorfolégicos y geoldgicos, asi como con estructuras
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tectonicas que pueden influir directamente en el
emplazamiento de la vegetacion de manglar en el area de
estudio. La informacion asociada se encuentra en las
publicaciones cartograficas oficiales del IGN en formato

digital a través del portal informéatico del SNIT.

Los resultados derivados del Cuadro 7, permiten conformar un esquema
conceptual sobre el contexto fisiografico, segin Woodroffe (1983), como
condicionante del emplazamiento y desarrollo de la vegetacion de manglar (Figura
20).

P Caracteristicas
E." vegetales/forestales de los
o manglares en el drea de estudio

6o m =g wEem=~=083Hn»
S
@ 3w Tz ewesm YO Z R

! Elementos del contexto
-~ fisiografico
que facilitan la distribucion
horizontal de especies
vegetales de manglar

|

PROPUESTA DE DELIMITACION GEOGRAFICA

Figura 20. Conceptualizacion espacial inferida sobre contexto fisiogréafico y la
distribucion de especies vegetales de manglar.

Fuente: Basada en criterios definidos por Woodroffe (1983).
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4.4 Limites geograficos propuestos para el Manglar Nosara

4.4.1 Criterios usados para la delimitacion geografica

e Criterio geomorfolégico como base de la propuesta de delimitacion
geografica

La identificacion y analisis aspectos fisiograficos investigados tales como:
erosion/sedimentacion, suelos, geologia, hidrologia, areas de inundacion, relieve
topografico entre otros, guardan una estrecha correspondencia con la evidencia
fisica de los principales procesos que ocurren y han ocurrido a través del tiempo
en el &rea de estudio (geomorfologia).
Sobre lo anterior Woodroffe (1983) sefiala que existe una clara relacién entre las
zonas costeras geomorfologicamente activas y los patrones de especies de
manglar. Donde los patrones vegetales resultantes pueden reflejar la distribucidon
de superficies y ambientes sedimentarios, implicando que los cambios
geomorfolégicos en las caracteristicas del contexto de los hébitats que inducen
cambios en la vegetacion.
Por otra parte, Woodroffe et al. (2016) agregan que en un entorno geomorfolégico
particular se puede hallar una gama de propiedades hidrodinamicas, flujos de
sedimentos, caracteristicas organicas y geoquimicas del sustrato, que influyen en
el crecimiento de los manglares por medio de sedimentos que sirven de registro
de la historia geomorfolégica y, por tanto, para la comprension de su dindmica a
mas largo plazo.
Ejemplo de lo anterior es la identificacion, dentro del area de estudio, de
morfologias asociadas con cauces activos, ocasionales y abandonados. Estas
estructuras en el terreno pueden mantener en el tiempo las adecuadas
condiciones (tipos de suelo, de granulometria de sedimentos, del aporte hidrico
superficial/ subterraneo, de relieve entre otras para el emplazamiento de la

vegetacion de manglar; también las existencia de estos canales puede servir para
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aumentar la vulnerabilidad a causa de aumento del nivel del mar propiciando la
futura resiliencia de la vegetacion del manglar.

Un ejemplo de las condiciones propicias para la aparicion de vegetacion de
manglar en funcion de las geoformas, se puede apreciar en la figura 21, mediante
la aparicion y desaparicion parcial de la vegetacion (flecha blanca) en el tiempo, la
cual se encuentra ubicada en una geoforma de cauce ocasional o intermitente,
siendo correspondiente, a su vez, con la delimitacion por mojones asociados con
la Zona Publica de la ZMT segun la GACETA DIGITAL (2009) y disponible por el
SNIT (2017).

Figura 21. Fotos aéreas que evidencian geomorfoldgicas producto del analisis de
fotos e imagenes aéreas histéricas (1944 a 2016.

Como parte del proceso que generd el criterio fundamental para la delimitacion
propuesta del Manglar Nosara, se reconstruyeron las principales condiciones

asociadas con la interaccion fluvio/costera, la cual se fundamenta una
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comprension mas profunda y a una escala mejorada que la proporcionada por
informacion geomorfoldgica regional vinculada con la compilacién de los trabajos
de Hernandez (2010 b) y Bergoeing et al. (2013).

El proceso incluy6 la interpretacion detallada de fotos e imagenes areas historicas
dentro del area de estudio (Cuadro 6), para los afios 1944 al 2016, mostrando la
mayor cantidad de evidencias de cambios sucedidos en la dinamica fluvio/costera
de la zona de estudio, implicando por lo tanto una modificacion espacial de la
vegetacion del manglar existente.

En la figura 22 se pueden apreciar ejemplos adicionales sobre los cambios
geomorfolégicos en el contexto del manglar por medio de las variaciones de la
linea de costa actual (SNIT, 2017), por efectos de regresion y transgresion marina
(flecha azul) Asi como en la dindAmica del Rio Nosara (flecha amarilla), la cual esta
caracterizada por movimientos laterales (modificacibn meéandrica), lo que
necesariamente implica, histéricamente, cambios en la distribucion geogréfica del

manglar dentro del area de estudio .
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Figura 22. Fotos e imagenes aéreas historicas que muestran las variaciones
geomorfolégicas (evidencias) identificadas en el tiempo sobre el area de estudio.
El analisis geomorfologico mediante el uso de insumos de percepcién remota,
permiti6 obtener evidencias en el terreno sobre las condiciones fisiogréaficas
favorables, vinculadas con el aporte de: sedimentos, relieves topogréaficos bajos,
condiciones hidricas, caracteristicas erosivas/sedimentologicas; asi como, las
hidrogeoldgicas e hidrograficas que, en su totalidad y de forma sinérgica
potencian, la permanencia, en el tiempo, de la distribucién de especies vegetacion

de manglar en el area de estudio (figura 23).
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RECONSTRUCCION GEOMORFOLOGICA

(ANOS 1944-2016) COMO BASE PARA LA PROPUESTA
DE DELIMITACION GEOGRAFICA DEL MANGLAR NOSARA

SIMBOLOGIA
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™ Meandros abandonados

1104000

[ Playa/Barra de arena
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Delimitacién geografica
propuesta para el Manglar
Nosara

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
MAESTRIA EN GESTION DE

RECURSOS NATURALES

Y TECNOLOGIAS DE PRODUCCION
Realizado por Geél. Ivan Sanabria Coto
Proyeccién Geografica Oficial CRTMO05

TEC

1102000

Tecnolégico
de Costa Rica

Figura 23. Mapa de reconstruccién geomorfolégica como base para la elaboracion
del poligono de la delimitacién geogréfica propuesta para el Manglar Nosara.
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e Criterio geoldgico
Woodroffe (1983), seiala que los manglares se desarrollan en donde las
condiciones fisiograficas y de energia son favorables. Durante la visita de campo
al area de estudio se pudo visualizar (cuadro 6), lo descrito por Denyer et al.
(2014) respecto a la presencia de sedimentos no consolidados de caracteristicas
cuaternarias (recientes) y de unidades de rocas asociadas con las formaciones
geoldgicas sedimentarias consolidadas de las formaciones Santa Teresa, Punta
Pelada y Ario.
Con lo anterior se pudo establecer los factores asociados que pueden interferir en
la distribucién horizontal de las especies de vegetacion de manglar, siendo estos
todos los sectores favorables para la acumulacién de sedimentos (materiales
inconsolidados), los que por sus profundidades al basamento consolidado o por
sus contactos laterales rocososos, pueden también condicionar o restringir la
adaptacién de diferentes especies manglar al sustrato.
En el mapa (figura 24), se aprecian las condiciones geoldgicas dentro del area
delimitacidbn geografica propuesta que pueden ser favorables, bajo esas
caracteristicas, para la distribucibn de especies vegetales asociadas con el
Manglar Nosara; las cuales se caracterizan por materiales sedimentarios
inconsolidados y/o marinos, asi como aquellas condiciones negativas ligadas con
formaciones rocosas o bien consolidadas. Sobre las condiciones geolégicas
favorables cabe sefalar la adaptabilidad de las especies de vegetacion de
manglar que, segun Woodroffe (1983), se refleja en un amplio rango de
crecimiento para diferentes tipos de sustratos



53

CONDICIONES GEOLOGICAS ASOCIADAS CON LA

PROPUESTA DE DELIMITACION GEOGRAFICA DEL MANGLAR NOSARA

SIMBOLOGIA
[ Area de Estudio

Sedimentos Marinos

I Rocas Sedimentarias
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Inconsolidados

1
/ Falla neotectonica cubierta
/ Falla paleotecténica
©  Pozos perforados
L]
N
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1104000
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Esc. 1:5.000 (SNIT;2017)

Linea de costa Esc. 1: 5000
(SNIT;2017)

Delimitacién geografica
propuesta para el Manglar
Nosara

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
MAESTRIA EN GESTION DE
RECURSOS NATURALES

Y TECNOLOGIAS DE PRODUCCION
Realizado por Gedl. Ivan Sanabria Coto
Fuentes: Denyer et al. 2014 y

Registros de pozos de SENARA (2016)
Proyeccion geogriéfica oficial CRTM05S
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1102000

1102000

Tecnolégico
de Costa Rica

Figura 24. Mapa sobre las condiciones geoldgicas asociadas (compiladas) al area
de delimitacién geografica propuesta para el Manglar Nosara (poligono amarillo).

Fuente: Basada en Denyer et al. (2014), y base de pozos de SENARA (2016).

e Criterio tecténico
Segun Martini (2014), el area de delimitacion geografica propuesta posee una
constante deformacién tectonica caracterizada por levantamientos costeros con
magnitudes de 40-60 cm de indole cosismica (asociados a sismos) y con

importantes eventos sismicos como el terremoto de Nicoya del 2012.
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Cabe senalar que en periodos intermedios a los eventos sismicos se ha
observado también un progresivo hundimiento costero, lo cual puede también
manifestarse por estructuras tectonicas locales con esa clase de movimiento
vertical resultante como el “Pull-Apart” de Nosara.

Las estructuras tecténicas regionales estudiadas por Denyer y Alvarado (2009),
Denyer et al. (2014), Montero & Denyer, 2014, e identificadas localmente en el
area de estudio (cuadro 6), estan asociadas con fallas activas o reconocidas como
neotectonicas que por su tipo de deformacion reciente provocan cambios
evidentes en el terreno; los cuales fueron detectados en el campo (cuadro 5) y por
el analisis de percepcion remota mediante el uso de fotos areas, imagenes
satelitales y modelos de elevacion digital.

La existencia de estas estructuras (figura 24) permite el entendimiento de actuales
o futuras restricciones espaciales asociadas con cambios topograficos bajo el area
de manglar, o bien, las posibles alteraciones en la dinamica del factor hidrolégico;
siendo este ultimo un aspecto fisiografico fundamental para el establecimiento y
permanecia de la distribucion de especies vegetales del manglar en el area de

delimitacién geogréfica propuesta

o Criterio hidrogeolégico

De acuerdo a lo datos obtenidos en la base de datos del SENARA (primer
objetivo), descrito por Arellano & Vargas (2000) se infiere que el nivel del agua
subterrdnea dentro area de delimitacién geografica para el manglar Nosara posee
profundidades que se somerizan conforme se aproxima a la costa. Por lo tanto, se
puede suponer la existencia de areas de manglar con un posible desarrollo
“freatofito”, asociado con el aporte de aguas subterraneas en sus raices.

Adicionalmente Zaldivar et al. (2010), ponen de ejemplo el emplazamiento de
manglares asociados con el litoral costero del estado de Yucatan; los cuales
guardan wuna estrecha relacion con la interaccion aguas subterraneas,
especialmente en invierno. Este aspecto guarda estrecha relacién con el Decreto

MINAET N° 35803 que indica: Criterios Teécnicos para la ldentificacion,
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Clasificacion y Conservacion de Humedales (2010), el cual sefala la interaccion
interna del agua en el suelo como uno de los posibles factores que facilita la
condicion de saturacion hidrica de suelos asociados a humedales.

En esta investigacion se presentod la sintesis de la informacion de niveles agua
subterranea extraida de los pozos de la base de datos del SENARA para el area
de estudio (cuadro 8), la cual sirve de sustento a la delimitacion geografica

propuesta.

Cuadro 8. Resumen de la informacién de SENARA (2016), sobre niveles de agua

en pozos
Cddigo de Pozo Profundidad estatica
reportada del nivel de agua
en pozos
GA-56 4m
GA-93 8,50 m
GA-246 3m
GA-250 0,16 m
GA-19 2m
GA-116 No datos
GA-273 2m
GA-2 2,81 m
GA-1 1,59 m
GA-3 2,17 m

Fuente: Base de datos de pozos del SENARA (2016).

En el registro de pozos del SENARA (2016) se infiere que, dentro del area de
estudio, se presentan niveles freaticos muy someros conforme hay un
acercamiento a la linea de costa, siendo entonces una condicibn sumamente
importante para facilitar la existencia de sedimentos hiumedos y/o niveles freaticos
altos como aspectos favorables para el mantenimiento de areas de humedal

Manglar Nosara.
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Adicionalmente Arellano & Vargas (2001), sefialan que el Acuifero Nosara posee
una tendencia a ser mas superficial en direccion a la linea de costa, debido a las
menores profundidades del nivel fredtico existente. Por otra parte y segun el
SINAC (2014), el acuifero Nosara se presenta como un acuifero de origen aluvial

abierto abarcando una extensa area bajo la zona de estudio (figura 25).
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Figura 25. Mapa sobre las condiciones hidrogeolégicas asociadas con el area
(poligono) de delimitacién geografica propuesta para el Manglar Nosara.

Fuente: Basada en SINAC (2014), SNIT (2017) y base de pozos de SENARA (2016).
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o Criterios asociados con caracteristicas edafolégicas

Las condiciones edafologicas (cuadro 6) representan un elemento fisiografico
adicional que complementa la informacion sobre el area de delimitacion propuesta;
la misma permite identificar mediante parametros de textura, composicion y
caracteristicas hidraulicas las areas de suelos/sedimentos con mayor potencial
para el desarrollo vegetal de manglares en el area de estudio.

Para este efecto se complementa la investigacion con los estudios realizados por
Hernandez (2010 b) y la informacion derivada del Ortiz & Montoya (2014). Estos
ultimos sefialan dentro del area de estudio la predominancia de dos clases de
suelos clasificados como Iceptisoles (mayoritariamente) y Alfisoles (figura 26),
Segun MAG (2017) el primer tipo de suelo esta asociado acondiciones ligeramente
planas o totalmente planas y a sedimentos fluviales, los cuales facilitan la
explotacion del mangle, también con gran capacidad para extraccion de sal.

Por otra parte para Hernandez (2010 b), el &rea de estudio existen al menos cinco

clases de texturas de suelo predominantes (figura 27).
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Figura 26. Mapa sobre los 6rdenes y subérdenes de suelos/sedimentos asociados
con la delimitacion geogréfica propuesta para el Manglar Nosara.

Fuente: Basada en Ortiz & Montoya (2014).
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Figura 27. Mapa sobre aspectos texturales de los suelos/sedimentos asociados
con la delimitacion geografica propuesta para el Manglar Nosara.

Fuente: Basada en Hernandez (2010 b).

o Criterio asociado con la erosion/sedimentacion existente

La identificacion de las zonas erosion/sedimentacion (cuadro 6) permite inferir
mediante SIG, los terrenos con sedimentos que presentan un mayor potencial
para el desarrollo de las areas de manglar; asi como sobre las posibles texturas
de los mismos dentro del area de delimitacion propuesta, cabe sefialar que este es
uno de los aspectos fisiograficos que guarda estrecha correspondencia con las
condiciones geomorfolégicas observadas en el campo y mediante el andlisis
geomorfolégico con fotos aéreas (figura 23).

De forma complementaria en la investigacion de Hernandez (2010 b),

representada por el mapa de la figura 28, permite visualizar un Modelo de
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Erosion/Sedimentacion (MES) para los afios 2004-2006; especificamente para la
parte baja de la Cuenca del Rio Nosara, la cual es posible estimar las areas que
son susceptibles a la erosion o bien con la sedimentacion y donde la autora
combina capas con informacién de la textura del suelo, la profundidad, la
geomorfologia, la pendiente, la precipitacion y el uso de la tierra en un Sistema de

Informacién Geografico (SIG).

. Criterio hidroldgico

Mediante la visualizacion de sectores de la red hidrica en el campo (cuadro 6)
ubicados en la hoja Garza 1:50 000 del IGN y digitalmente en la base de datos del
SNIT (2017) a escala 1:5000, se pueden observar extensas areas con aportes
superficiales de aguas continentales de rios y quebradas en el mapa de la figura
29, lo cual potencia el emplazamiento de manglares en el area de delimitacién
propuesta.

De acuerdo con Hernandez (2010 a, b), el rio Nosara, es el curso principal del
sistema hidrografico del mismo nombre y se une en la parte baja de la cuenca
hidrografica (area de estudio) con los rios Montafia y Quebrada Seca,
conformando los tres una sola unidad hidrogréfica que drena un area de 418,8
km?, de los cuales 338 km? corresponden al rio Nosara, 75,23 km? al rio Montafia
y 5,75 km? al Quebrada Seca. Ademas, esta autora sefala que estos rios
presentan trazados que indican la influencia estructural en el desarrollo y la

orientacion de sus cauces.
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Figura 28. Mapa sobre condiciones erosivas/sedimentoldgicas asociadas con el
area (poligono) de delimitacion geogréfica propuesta para el Manglar Nosara.

Fuente: Basada en Hernandez (2010 b).
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Figura 29. Mapa sobre condiciones hidrol6gicas asociadas con el area (poligono)
de delimitacién geogréfica propuesta para el Manglar Nosara.

Fuente: Basada en informacion de SNIT (2017) y CENIGA (2017).
. Criterio asociado a zonas de inundacion

Durante la primera visita de campo se observaron evidencias asociadas con areas
potencialmente inundables (cuadro 6), aspecto también apreciado por Hernandez
(2010 b) y la CNE (2016) dentro de la delimitacion geografica propuesta. Este
elemento fisiogréafico indudablemente potencia el aumento de la condicién hidrica
de los suelos saturados (Decreto MINAET N°35803, 2010), siendo favorable para

el desarrollo de los humedales, donde la frecuencia, duracién de inundacion y
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saturacion del suelo varia en forma amplia de permanentemente inundado o

saturado a irregularmente inundado (figura 30).
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Figura 30. Mapa sobre areas inundables (compiladas) asociadas del éarea
(poligono) de delimitacién geogréfica propuesta para el Manglar Nosara.

Fuente: Basada en CNE (2016) y Hernandez (2010 b).

o Criterio asociado con el relieve topografico
Mediante la observacion de campo (cuadro 6) y la elaboracion de MEDs con
insumos de percepcion remota se logré aplicar modelos de sombras (figura 31),
porcentajes de pendientes (figura 32); los cuales permiten establecer las areas

con pendientes aptas para el desarrollo de las areas inundacion y condiciones de



sedimentacion de depdsitos inconsolidados con texturas favorables para

emplazamiento de manglar en la zona de estudio.
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Figura 31. Mapa de sombras (relieve) asociado con
geografica propuesta para el Manglar Nosara.

el area de delimitacion
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Figura 32. Mapa de pendientes (en grados) producto del relieve asociado con el
area (poligono) de delimitacién geogréfica propuesta para el Manglar Nosara.

o Criterio asociado a condiciones meteorolégicas

Con los datos de temperatura y precipitacion compilados del primer objetivo se
pueden establecer las condiciones atmosféricas asociadas al contexto fisiografico
las cuales permiten la distribucion de especies vegetales de las zonas de manglar
dentro del area de delimitacion propuesta.

Segun Hernandez (2010 b), los datos climéaticos derivados de las estaciones
meteoroldgicas: Nicoya, FERCO Garza y Nosara durante el afio 2006, permiten
apreciar que ocurren pocas variaciones térmicas durante el afio, teniendo las
temperaturas maximas en los meses de marzo y abril. La misma autora establece

gue en ninguna de las estaciones la maxima temperatura es menor a los 30°C y
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las temperaturas minimas que se registran en diciembre y enero no son menores
al9-°C.
Por otra parte, con respecto a la precipitacion Hernandez (2010 b) sefala que los
datos permiten distinguir claramente el periodo seco, el cual ocurre entre
diciembre y abril. Por otra parte los meses entre diciembre y marzo son meses
secos, ya que la precipitacion es menor a 50 mm, donde la Estacion Nicoya
reporta al mes de enero como el mas seco con 4,4 mm, mientras que las
estaciones FERCO Garza y Nosara, apuntan esta condicion para febrero con 2,6 y
3,4 mm respectivamente y en las tres estaciones el mes de setiembre fue
reportado como el mes mas lluvioso.

o Criterio asociado a salinidad y temperatura de las aguas presentes
Las mediciones realizadas sobre la salinidad y la temperatura marina, permiten
establecer las magnitudes base del &rea de estudio en términos de los pardmetros
fisico/quimicos hacia el interior del continente, tales como: la conductividad, la
temperatura y el total de sdlidos disueltos (TSD). Estos valores incluyen el sistema
costero y el sistema riberefio, o que muestra aspectos necesarios para la
distribucion de las especies vegetales dentro del manglar.
En investigaciones realizadas para el sector marino del refugio Ostional por parte
de Brenes et al. (2012), sefialan que la salinidad presentdé un comportamiento
espacial poco homogéneo en la superficie hasta los 10 m de profundidad, donde el
aporte de agua dulce por escorrentia es uno de los factores que mas modifican el
campo superficial salino en aguas costeras. Agregan que en la superficie, el rango
salino se ubico entre 33.2 y 33.8 ups, valores tipicos del Agua Superficial Tropical
(AST).
Por otra parte, SINAC (2014) sefiala que el sistema riberino esta representado por
todos los drenajes existentes en el refugio, donde la salinidad de las aguas es
menos de 0.5 ppm; el sistema estuarino que esta formado principalmente por los
esteros Ostional, Escondido y la boca del Rio Rempujo donde los niveles de

salinidad oscilan entre 5y 35 ppm del afio-
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. Coberturas forestales historicas

Mediante un andlisis comparativo de fotos aéreas a lo interno del area de
delimitacion geografica propuesta para el Manglar Nosara para los afios 1944 y
2007, se observa la permanencia de parte de la cobertura forestal que existio en el
ano 1944 (figura 33). Se puede inferir para ambas fechas la presencia de
coberturas asociadas con la distribucion de especies vegetales de manglar por

medio de los criterios de INTA (2013) presentes en el anexo 4.

314000 316000

1102000

316000

314000 318000

Figura 33. Vista de mapas de la cobertura forestal para los afios 1944 y 2007.

En resumen, el area de delimitaciébn propuesta en esta investigacion cubre la
totalidad de amojonamientos de la Zona Publica (ZMT) realizados por el IGN, lo
cual incluye necesariamente los sectores con la distribucidbn de especies de

vegetacion del manglar determinado por el SINAC (figura 34).
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Figura 34. Mapa de coberturas forestales realizadas por el MINAE en el 2013y
delimitacién de ZP por parte del IGN (GACETA DIGITALN°®220, 2009).

Fuente: Basada en SNIT (20179 y CENIGA (2017).

Adicionalmente las coberturas forestales observadas en las fotos aéreas del afio
1944 y 2007 parecen poseer caracteristicas pictérico-morfolégicas descritas por
INTA, 2013 y Benavides et al (2016), las cuales son compatibles con
distribuciones de especies vegetales de manglar y con coberturas de manglar
identificadas por el MINAE en el afio 2013 (figura 34) y publicadas por el CENIGA
(2017).



4.5 Validacion y justificacion de la delimitacion geogréfica propuesta
En este apartado se presentan los resultados del trabajo de campo para la
segunda gira (abril de 2017), realizada especificamente a lo interno del area de
delimitacion propuesta para el Manglar Nosara (figura 12). La finalidad del mismo
fue la comprobacién con un alto grado de detalle de la mayoria de los elementos
fisiograficos investigados (primer objetivo), integrados y analizados (segundo
objetivo), como parte de los criterios para la delimitacion geogréafica propuesta

para el Manglar Nosara.

4.5.1 Elementos fisiogréficos y su relacién con la distribucion horizontal de
especies vegetales del manglar

En la mayor parte del area de delimitacion propuesta (> 95%) se comprueban los
elementos fisiograficos directamente asociados con bajos relieves topograficos
(figuras 31 y 32), patrones hidrogréaficos con evidentes cambios laterales (figuras
23 y 29) y con sedimentos no consolidados (figuras 24 y 28); ademas de
vegetacion de manglar asociada (figura 18 Ay B).

Segun la clasificacion expuesta por Yarfez et al. (1998), la geomorfologia regional
relacionada con el contexto fisiografico del area de manglar Nosara permite
apreciar dos clases de manglar de estuario y laguna. También permite segun lo
descrito por Yafiez et al. (1998) y Castillo (2010), la identificacién, a nivel
ecologico, de al menos tres tipos fisiograficos de manglar: borde, riberefio y de
cuenca, los cuales mantienen una relacion con la zonacion existente.

Conforme se avanzoé en los transectos en el area de delimitacién propuesta, desde
la parte externa de la costa a lo interno del continente, se observaron cambios
texturales macroscopicos en suelos/sedimentos para las muestras recolectadas.
Lo anterior como consecuencia de la gradacibn de sedimentos con
preponderancia de grano grueso (arenas) debido al aporte marino. Por otra parte,
a lo interno del continente, se observaron facies de sedimentos con predominancia
de grano mas fino, caracterizado texturas de limos y arcillas, debido al aporte

fluvial de la zona continental.
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Los perfiles de anélisis numerados del uno al seis dentro del area de delimitacion
propuesta (figura 35), estdn caracterizados mayoritariamente por sedimentos con
texturas de tipo arenosas a arenosas francosas, siendo propios de la parte costera
(influencia de mareas) y asociadas en el campo con especies vegetales como el
Palo de Sal o Avicenia germinans (Samper & Silva, 2015) y el mangle Rojo o
Rhizophora mangle.

GOmez & Rodriguez (2003), sefialan que condiciones del Palo de Sal o Avicenia
germinans tienden a soportar inundaciones periédicas, lo cual concuerda con los
transectos de banda (figura 12), para este tipo de vegetacion no fue observado tan
cercana a la costa, estando mas bien un poco mas alejada de la influencia de la

marea.
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Figura 35. Mapa de nombres texturales (de laboratorio) para muestras de
suelos/sedimentos y aguas recolectados.

Lo anterior guarda una estrecha relaciéon con la distribucion o sucesion vegetal

horizontal esperada para el area del Manglar Nosara (figura 36), y con los tipos

fisiograficos de vegetacion de manglar existente.
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Figura 36. Distribucion o sucesion horizontal inferida para el area de delimitacion
propuesta del Manglar Nosara.

Fuente: Figura modificada de GoOmez & Rodriguez (2003).

Durante el recorrido de campo, a través de los ejes de transecto de banda (figura
12), fue muy notable la existencia del mangle Rojo o Rhizophora mangle, muy
cercano a la linea de costa (figura 36) en algunas decenas de metros tierra
adentro, esta especie presenta caracteristicas similares a las descritas por Gomez
& Rodriguez (2003) respecto a su emplazamiento en zonas inundables y con gran
concentracion salina (figura 37). Finalmente, lo arbustos de Majagua (Hibiscus
Pernambucensis) fueron asociados en todos los perfiles con la vegetacion de

mangle Rojo y Negro.
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También es posible observar, dentro de los perfiles de analisis, las mayores

conductividades eléctricas en el orden de 52,9 mS/cm (figura 37) para las

muestras mas cercanas a la costa y una reduccién sustancial de este parametro

para las muestras de agua tomadas hacia el continente en el orden de 0,33

mS/cm, lo cual es correspondiente con un aporte marino que sufre dilucion

superficial por aguas continentales tierra adentro (figura 37).
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Figura 37. Mapa de conductividades eléctricas (por laboratorio) para muestras de

agua recolectadas.

Fuente: Elaboracion propia basada en analisis de datos de laboratorio para muestras de agua
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Los rangos de conductividad eléctrica (mS/cm) determinados en el laboratorio
para las muestras de agua (figura 37), que fueron obtenidas de forma intersticial
(en sedimentos), en rios y quebradas activas e intermitentes (figura 14) guardan
relacion con niveles equivalentes de medicion de la concentracibn maxima de la
salinidad para valores de ups obtenidos por Brenes et al. (2012) y Samper & Silva
(2015).

No obstante; los valores de conductividad obtenidos en esta investigacion son
mayores a los niveles equivalentes de concentracion salina en ppm reportados por
SINAC (2014) para los sectores riberinos y estuarinos; posiblemente asociado con
lo observado por Spotila et al. (2015) durante la época seca para el sector de
Tamarindo, Guanacaste.

Adicionalmente se presentan sedimentos més finos de textura arcillosa, franca
arenosa con una transicion a granulometrias del tipo franco limoso en el sector
costero interno o mas continental. Estas caracteristicas guardan correspondencia
con los criterios fisiograficos de condicion de los suelos (figura 27) y de caracter
erosivo/sedimentarias (figura 28) asociados con la distribucion de especies
vegetales de manglar.

Los porcentajes texturales de los suelos/sedimentos muestreados, y sus
porcentajes granulométricos asociados (figura 38), se pueden correlacionar con la
sedimentacion observada producto de cauces ocasionales o intermitentes (figuras
23y 29), asi como amplias zonas de inundacion identificadas (figura 30), zonas de
bajo relieve topogréfico (figuras 31 y 32) y, finalmente, por importantes elementos
hidrograficos asociados con el Rio Nosara y la Quebrada Montafia (Hernandez;
2010 a).
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Figura 38. Mapa de porcentajes texturales (de laboratorio) para muestras de
suelos/sedimentos y aguas recolectadas.

4.5.2 Vulnerabilidad y adaptabilidad ecolégica del Manglar Nosara

Segun Valverde et al. (2016) para Costa Rica existe posibilidad de un aumento del
nivel del mar, con un escenario realista de ascenso de un metro de altura 0 mas
para el afio 2100 lo que hace prever gque los tipos de costa caracterizados
preferentemente por playas en el frente de llanuras aluviales y marismas (como el
area de estudio), seran las mas vulnerables ante un ascenso del nivel del mar;
conllevando consecuentes transgresiones de la linea riberefia actual y ampliacién

de las areas sujetas a inundacién mareal.
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La distribucion de las especies vegetales de manglar y las asociadas puede
distribuirse en funcion con el aumento de aguas marinas en la red hidrica
continental a causa de cambios del nivel del mar asociados con la geomorfologia
de la costa, un posible hundimiento tectonico progresivo de la costa, cambios en la
precipitacion y por otros fendmenos asociados con el clima y las mareas
extraordinarias que faciliten la transgresion marina (Coll et al. 2001, Spotila et al.
2015 y Benavides et al; 2016).

Ademas segun Yéafnez et al. (2014) un mayor aporte de sedimentos terrigenos
hacia la costa, en combinacion con suficiente aporte de agua dulce, combinado
con una llanura costera extensa y una mayor temperatura facilita que
manglares encuentren condiciones propicias para su expansion.

Lo anterior podria permitir que las especies vegetales asociadas con el Manglar
Nosara retomen, paulatinamente, esa hipotética zona de desarrollo de manglares,
mas a lo interno de sus actuales limites costeros

Por otra parte, Valverde et al. (2016) mencionan que la existencia de canales
internos coadyuva a una baja vulnerabilidad costera debida a un aumento del nivel
del mar.

Los elementos fisiograficos que potencian la posible migracién adaptativa en la
distribucién vegetal horizontal del manglar hacia el continente se vinculan directa y
sinérgicamente con la geomorfologia existente, el bajo gradiente del relieve
topografico, aéreas inundables, existencia de sustratos (sedimentos y suelos) con
caracteristicas texturales y composicionales especificas (geologia y edafologia),
aguas subterraneas someras, hidrologia (red hidrica), tecténica y evidencias de
percepcion remota (fotos e imagenes aéreas) sobre la existencia de coberturas
forestales histdricas asociadas con la permanencia de especies manglar a lo

interno del rea propuesta.
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4.5.3 Proteccion de recursos ecosistémicos mediante la propuesta de
delimitacion geografica del Manglar Nosara

Es evidente que la actual delimitacion geografica para el Manglar Nosara
identificada por el SINAC y amojonada por parte del IGN (GACETA DIGITAL
N°220, 2009), como parte de la zona publica de la ZMT, cumple con los criterios
fisiograficos necesarios para el emplazamiento de especies vegetales de manglar.
No obstante, se demuestra en esta investigacion la existencia potenciales
condiciones fisiograficas para el aumento en la distribucion horizontal de especies
vegetales del manglar para un area geograficamente mayor que la actualmente
establecida (amojonada) para el manglar Nosara como parte de la Zona Publica
de la ZMT.

Este dltimo aspecto es de suma importancia dentro de esta investigacion, ya que
esa area adicional puede introducirse como un factor a valorar en los planes
maestros costeros del uso de suelo de la ZMT por medio de una “Zona de
Amortiguamiento” (ZA) del manglar, la cual puede mantener diferentes y
novedosas opciones de recursos ecosistémicos de valor no extractivo asi también
de conservacion para efectos de la futura resiliencia del manglar.

Los recursos ecosistémicos identificados por SINAC (2014) y que pueden
potenciarse dentro de la delimitacion geografica propuesta para el Manglar Nosara

son los siguientes:

o Servicios ecosistémicos de apoyo

o Servicios ecosistémicos de aprovisionamiento
o Servicios ecosistémicos de regulacion

o Servicios ecosistémicos culturales

La necesidad de conformar una zona de amortiguamiento en la actual delimitacién
oficial del manglar Nosara, es un concepto también expuesto por Benavides et al.
(2016) para varios manglares de Bahia Culebra, Guanacaste. Los autores

manifiestan que es conveniente que la proteccién de los manglares también
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incluya la proteccion de areas de amortiguamiento a su alrededor, lo cual
permitiria reducir impactos futuros.

Asi mismo, otro aspecto positivo es que la delimitacion final propuesta (figura 39),
no representa una regresion ambiental sobre la proteccion ambiental de la actual
area protegida si no que, todo lo contrario; al conocer y considerar la dinamica
fisicoquimica y ecologica se asegura su conservacion a futuro; mediante la
adicciobn de una mayor area a la actualmente establecida. En sintesis, la
investigacion ofrece una adecuada gestion ambiental para reducir la presion
humana y potenciar su adaptacion geografica del Manglar Nosara al medio, ante

futuros cambios que amenacen su existencia.
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Figura 39. Mapa final para la delimitacion geografica propuesta para el Manglar
Nosara, Nicoya, Guanacaste.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

1. Se logré establecer una propuesta metodoldgica integral (transdisciplinaria)
y de enfoque principalmente cualitativo, para proponer una ampliacion del
area definida para el Manglar Nosara, Nicoya; la cual puede ser
corroborada de forma cientifica mediante la identificacion, correlacion y
andlisis de los elementos fisiograficos existentes en el area de estudio.

2. La primera gira al area de estudio permiti6 un reconocimiento de campo
complementario a la compilacion de estudios multidisplinarios sobre
elementos fisiograficos que guardan relacibn con el emplazamiento y
distribucion vegetal horizontal del Manglar Nosara, como parte del proceso
de investigacion necesario para el cumplimiento del primer objetivo.

3. Mediante el uso de software especializado en SIG se realizé una eficaz
integracion y andlisis de los elementos fisiograficos investigados en el
campo. Complementados mediante la compilacion de estudios
multidisplinarios que incluyen datos geoespaciales importantes para la
obtencion de los criterios cientifico/técnicos para la delimitacion geogréafica
propuesta para el Manglar Nosara.

4. La segunda gira al campo incluyo, ademas de la observacion a detalle, la
recoleccion de muestras de suelo/sedimento y aguas para ensayos de
laboratorio. Estos datos permitieron validar los criterios sobre la distribucion
0 zonacion vegetal horizontal a lo interno del area de delimitaciéon
propuesta.

5. Con la aplicacién de la presente metodologia se logra unificar y cubrir las
delimitaciones para el area del Manglar Nosara basadas en el
amojonamiento de la ZP por parte IGN (GACETA DIGITAL N°220, 2009) y
también con la correspondiente a la cobertura forestal para especies
vegetales de manglar elaborada por parte del MINAE (2013) dentro del area
de estudio, sin que exista una regresidbn ambiental para el area de

proteccion ambiental oficial.
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6. En el area de Nosara se comprueba que existe la suficiente cobertura de
informacion multidisciplinaria, al igual que en insumos de percepcién remota
para una adecuada integracidbn e analisis de elementos fisiogréficos
mediante Sistemas de informacion Geografica los cuales sustentan la
actual delimitacion geografica propuesta de los manglares de la Zona
Publica en la ZMT.

7. Los elementos fisiogréficos identificados y que pueden favorecer la
migracion de la distribucién horizontal de especies vegetales del Manglar
Nosara (resiliencia), ante un aumento del nivel del mar, se correlacionan
con caracteristicas geomorfolégicas vinculadas al relieve, estabilidad
erosiva, tectonica, salinidad, depositacibn y contenido de materiales
(sedimentos), aguas subterraneas muy someras (potencia vegetacion
freatofita), presencia de zonas inundables, granulometrias y composicién de
suelos y de carécter hidrolégico entre otros.

8. Segun la clasificacion expuesta por Yafiez et al. (1998), y la geomorfologia
regional relacionada con el contexto fisiografico del area de manglar Nosara
permiten apreciar dos clases de manglar de estuario y laguna. Y segun lo
descrito por Yafiez et al. (1998) y Castillo (2010), la identificacién, a nivel
ecolégico, de al menos tres tipos fisiograficos de manglar: borde, riberefio y
de cuenca, los cuales mantienen una relacion con la zonacion existente.

9. Existe evidencia de condiciones optimas para la aparicién de vegetacion de
manglar en funcion de las geoformas, ubicadas en cauces histéricamente
activos, ocasionales o intermitentes, meandros abandonados, llanuras de
inundacién y terrazas fluviales (figura 23). Siendo lo anterior un aspecto
positivo para la resiliencia del manglar ya que Valverde et al. (2016)
seflalan que la existencia de canales internos coadyuva a una baja
vulnerabilidad costera debida a un aumento del nivel del mar.

10.La distribucion horizontal vegetal en el area de delimitacion propuesta
podria aumentar en funcion del incremento de aguas marinas en la red

hidrica continental a causa de cambios del nivel del mar asociados con la
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geomorfologia de la costa, un posible hundimiento tecténico progresivo de
la costa, cambios en la precipitacion y por otros fendbmenos asociados con
el clima y las mareas extraordinarias que faciliten la transgresion marina
(Coll et al. 2001, Spotila et al. 2015 y Benavides et al; 2016).

11.La propuesta metodologica de este estudio, es un novedoso complemento
para los actuales procedimientos técnico/cientificos de identificacion de las
areas de manglar expuestos por el Decreto MINAET N° 36786 (2011) y el
Decreto MINAET N°35803 (2010), los cuales sirven de base a la aplicaciéon
del Decreto MP-MOPT-MINAET N° 36642 (2011) para la delimitacion
geografica de las areas de manglar en Costa Rica como parte de la Zona
Publica de la ZMT (Ley N° 6043 sobre la Zona Maritimo Terrestre , 1977).

12.La presente propuesta metodoldgica para la delimitacion geografica del
Manglar Nosara justifica la existencia de una zona de amortiguamiento (ZA)
o proteccion con diferentes tipos de valor ecosistémicos o de conservacion,
ante un posible cambio de la distribucion de especies de manglar
(resiliencia), por un aumento de la marea ante cambios propios de la

geodindmica del contexto natural.

CAPITULO 6. RECOMENDACIONES

13.Se deben realizar muestreos de aguas, en ambas estaciones climéticas, en
mas cantidad de sitios, que abarguen los gradientes de la entrada de agua
marina y las mezclas con aguas dulces, para obtener los parametros
minimos y méximos de conductividad eléctrica asociada a salinidad del
medio.

14.Se recomienda aplicar la presente propuesta metodolégica como un factor a
valorar en los planes del uso de suelo costero (planes maestros) para la
generacion de una posible “Zona de Amortiguamiento” (ZA) del manglar.

15.Es recomendable, en la medida de las posibilidades econdmicas y
logisticas, la aplicacion de mas técnicas de prospeccién y caracterizacion

del contexto fisiografico por medio de métodos geofisicos, por medio de
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pruebas de infiltracion que permitan mostrar mayores condiciones de los
terrenos asociados con la potencial existencia de la vegetacion propia de

manglar.
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ANEXQO 1. cuadro resumen de los resultados de andlisis de laboratorio

realizados por el INTA, para muestras de suelos/sedimentos y de aguas (id)
recolectadas en el campo y observadas en el mapa de ubicacion por cada muestra
(figura 12).

. Cddigo Cddigo
Muestra Conductivi . ) . .
Id ( Mapa de Muestra dad laboratorio | laboratorio para | Arena( Arcilla | Limo Nombre
Fig.12) de Agua para muestra muestra de %) (%) (%) Textural
Suelos (mS_cm) .
de agua suelo/sedimento
1 X Perfil 3-M2 28,8 42,6 28,6 Arcilloso
2 X X 52,9 Perfil 3-MA1 Perfil 3-M1 100,0 0,0 0,0 Arenoso
3 X X 25,2 Perfil 2b-MA1 Perfil 2b-M1 77,1 6,2 16,7 |Areno Francoso
4 X Perfil 1-M3 31,7 7,3 61,0 | Franco Limoso
5 X Perfil 1-M2 24,6 11,2 64,2 | Franco Limoso
6 X Perfil 1-M1b 100,0 0,0 0,0 Arenoso
7 X X 35,5 Perfil 1-M1A Perfil 1-M1a 100,0 0,0 0,0 Arenoso
8 X X 0,47 Perfil 2B-MA3 Perfil 2b-M3 52,0 8,7 39,3 [Franco Arenoso
9 X Perfil 2a-M1 100,0 0,0 0,0 Arenoso
10 X 0,33 Perfil 1-MA3
11 X Perfil 2c-M3 22,1 17,4 60,5 | Franco Limoso
12 X Perfil 3-M3 29,8 46,5 23,7 Arcilloso
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ANEXO 2. Primer resultado de laboratorio (originales) por parte del Instituto

Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA), para

la determinacién de granulometrias en suelos/sedimentos.

' RESULTADO DE ANALISIS m

nfa GRANULOMETRICO sector
Instituto Nacional de Innovacion y AN LI 1A I 1C>
Transferencia en Tecnologia Agropecuaria
Cddigo: IAGS-01, Versi6n 01-17 COMPLEJO LABORATORIAL DEL INTA
Pag. 1del San Rafael de La Unién, Cartago

Tel. 2278-0514
Correo Electrénico: labsuelos@inta.go.cr

Fecha: 25 de mayo de 2017 Cliente: IVAN SANABRIA COTO Cdédigo andlisis: DST-LSF-06
Finca: Cultivo: Fecha Ingreso:
Provincia: GUANACASTE Cantoén: NICOYA Distrito: NOSARA
Coordenadas: Norte:
% de la Fraccién analizada
N° Lab. IDENTIFICACION DE CAMPO ARENA | ARCILLA |LIMO NOMBRE TEXTURAL
S- 1354 |PERFIL 1- Mla 100,0 0,0 0,0 arenoso
S-1355 |PERFIL 1 - M1b 100,0 0,0 0,0 arenoso
S- 1356 |PERFIL 1- M2 24,6 11,2 64,2 Franco Limoso
S- 1357 |PERFIL 1- M3 31,7 7.3 61,0 Franco Limoso
S- 1358 |PERFIL 2a- M1 100,0 0,0 0,0 arenoso
S-1359 |PERFIL 2b- M1 771 6,2 16,7 Areno francoso
S-1360 |PERFIL 2b- M3 52,0 87 39,3 Franco arenoso
S-1361 |PERFIL 2¢c- M3 22,1 17,4 60,5 Franco Limoso
S-1362 |PERFIL 3- M1 100,0 0,0 0,0 arenoso
S- 1363 |PERFIL 3- M2 28,8 42,6 28,6 Arcilloso
S-1364 |PERFIL 3- M3 29,8 46,5 23,7 Arcilloso

Metodologia Utilizada: Bouyucos Modificado (Forsythe, 1985)

—
Ing. Marco Vinicio Corrales Soto
COORDINADOR DE LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
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ANEXO 3. segundo resultado de andlisis de laboratorio realizados por el INTA,

sobre la conductividad eléctrica de muestras de suelos/sedimentos y de aguas (id)

recolectadas en el campo y observadas en el mapa de ubicacién por cada muestra
(Figural?2).

ntg B

Instituto Nacional de Innovacion y
Transferencia en Tecnologia Agropecuaria

Coédigo: IACS-01, Version 01-17

RESULTADO DE ANALISIS
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA = <>

CFERX <CDO

N L L DNAALETST T LA IR LD

COMPLEJO LABORATORIAL DEL INTA

Pag. 1del San Rafael de La Unién, Cartago
Tel. 2278-0514
Correo Electronico: labsuelos@inta.go.cr
Fecha: 28 de mayo de 2017 Cliente: IVAN SANABRIA  Codigo analisis: DTS-LSF-007- 028
Finca: Cultivo: Fechade ingreso:
Provincia: GUANACASTE Cantoén: NICOYA Distrito:
Coordenadas: Norte: Oeste:
CONDUCTIVDAD ELECTRICA
N° Lab. Identificacion de campo
mS/cm
1 PERFIL 1- MAL 355
2 PERFIL 1- MA3 0,33
3 PERFIL 2b- MA1 25,2
4 PERFIL 2B- MA3 0,47
5 PERFIL 3- MAL 52,9

Ing. Marco Vinicio Corrales Soto
COORDINADOR DE LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
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ANEXO 4. Descripcion Pictérico-Morfolégica para identificacién del bosque de
Mangle (INTA; 2013).

Caracteristicas
Pictorico

Morfologicas

IMAGENES DE SENSORES REMOTOS

Caracteristicas comunes

Forma De forma irregular, asociado a zonas costeras y desembocaduras
de rios.

Tamafio Normalmente en extensiones medianas, menores a 500 ha.

Patron Se caracteriza por estar asociado a un patrén meandrico
semejante al que presentan las llanuras aluviales y su presencia
se circunscribe a las zonas costeras.

Posicién En Costa Rica los bosques de mangle se encuentran en zonas

geogréfica aisladas a todo lo largo de las costas, principalmente en la
costa pacifica y asociados a las  desembocaduras

de los rios que forman deltas.

Caracteristicas
Pictoérico

Morfologicas

TIPO DE SENSOR

Imagen de Satélite Landsat Fotografia Aérea

Textura

Se observa una textura media| Se observa de una textura

heterogénea. media a gruesa

dependiendo de la escala de
la fotografia. Los trazos de
los estuarios

son  muy

evidentes.
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Tono y color

Para composicion RGB 453, el tono
del bosque de mangle es de color
anaranjado intenso, alternando con
colores verde azulados que

corresponden con los humedales.

Los colores van del verde
intenso para el bosque de
mangle, hasta tonos verde
claro vy grises que definen a

los humedales.
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