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Resumen

Los manglares son bosques presentes en las zonas costeras, que presentan periodos de
inundacion y cuyas especies presentan caracteristicas fisioldgicas particulares para
sobrevivir. En Costa Rica, se ubican tanto en el Pacifico como en el Caribe. El catival es
un bosque que presenta periodos de inundacidn, con distribucion desde la costa Caribe de
Nicaragua hasta Colombia asi como Jamaica, donde Prioria copaifera es la especie
dominante. El objetivo de este estudio fue analizar el carbono fijado en la biomasa aérea
con base en la estructura y composicion floristica en dos ecosistemas costeros del Refugio
Nacional Mixto de Vida Silvestre Gandoca, Manzanillo (REGAMA) mediante
parametros dasométricos para el disefio de una propuesta de gestion en el marco de los
cambios globales. Se realizaron parcelas circulares de siete metros de radio, se midieron
alturas, diametro a la atura del pecho (DAP) y se colectaron muestras de madera de tres
especies con el taladro Pressler para determinar la densidad de la madera. Con estas
variables (DAP, altura y densidad de madera) se calcul6, empleando ecuaciones
alémetricas, la cantidad de carbono arriba del suelo que fijan ambos ecosistemas. El
catival presentd la mayor riqueza de especies (26), los mayores valores en las
caracteristicas diamétricas y la distribucion de altura y con respecto a la composicion
floristica, presenté mayor cantidad de especies nucleares (26) y acompafiantes (40). En la
fijacion de carbono, los mayores valores los presentd el catival (102 Mg ha). Se concluye
que el catival fue el ecosistema mas diverso, con la mayor complejidad en estructura
horizontal y vertical y con la mayor cantidad de especies en cuanto a la composicion
floristica. Ademas de esto, es el bosque que fija mas cantidad de carbono arriba del suelo.

Abstract

Mangroves are forests present in the coasts; they have inundation regimes; that’s why
species have a series of particular physiological characteristics for survival. In Costa Rica,
are located in Pacific and Caribbean. The cativo forests feature inundation regime as well;
present in the Caribbean coast from Nicaragua to Colombia and Jamaica. This is a forest
with unique characteristics where Prioria copaifera is the dominant specie. Therefore, the
purpose of this research is to analyze the carbon fixed on the aerial biomass based on the
structure and floristic composition of two coastal ecosystems in Refugio Nacional Mixto
de Vida Silvestre Gandoca, Manzanillo (REGAMA) with dasometric parameters for the
design of a management proposal in the context of global changes. Land plots of seven
meters of radius were made to measure height, and diameter at breast height (DBH);
moreover, wood samples from three different species were extracted with a Pressler
increment borer to inquire wood density. The level of carbon fixed above ground in both
ecosystems was calculated using allometric equations on the three previously mentioned
variables (height, DBH, and density). The cativo forest presented larger richness in
species (26), highest diametric characteristics values and high distribution, and a greater
amount of nuclear (26) and non-target (40) species regarding floristic composition. In the
carbon fixation, the highest values obtained were from the cativo forest (102 Mg ha™?).
Consequently, it is concluded that cativa forest is the most diverse ecosystem of the two
studied, with greater complexity in horizontal and vertical structures and with larger
quantity of species concerning floristic composition. Besides that, it is the one that fixes
the most amount of carbon above the ground.
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1. Introduccién

Los bosques costeros son ecosistemas muy importantes ya que contribuyen con la
disminucion de los efectos de los fendmenos naturales, tales como la reduccion del
impacto de las tormentas sobre el continente. Se caracterizan por soportar periodos de
inundaciones, tanto de agua dulce como de agua salada y poseer gran biodiversidad,

entre estos se encuentran los manglares y los cativales (Prioria copaifera).

Los manglares son ecosistemas que se encuentran en latitudes tropicales y
subtropicales alrededor del mundo. En el caso de Costa Rica, estan presentes tanto en
la costa Caribe y, en su mayoria, en la costa Pacifica, siendo en esta ultima, donde se
encuentran los bosques mas desarrollados, es decir, tienen mayores alturas, mas
individuos en varios estratos de edad, son mas densos y con la mayoria de las especies.
Son de gran importancia debido a los diversos servicios ambientales que prestan como

lo son pesca, turismo, sitios de crianza y refugio para animales acuéticos.

Por otro lado, el catival con su especie dominante, el cativo (P. copaifera), es un
bosque costero, este tiene gran importancia por la alta diversidad de especies que en
el habitan, como las aves, mariposas, las diferentes variedades de plantas, los
mamiferos, los anfibios, entre otros (Calvo, 2008). Al ser la especie dominante un
arbol maderable, en el pasado se aprovecharon forestalmente muchas hectareas que
actualmente estan siendo protegidas. Ademas, posee una alta capacidad para

regeneracion por lo que actualmente se esta recuperando (Valverde, 2003).

Finalmente, el catival, presenta periodos largos de inundacion semejante a los
bosques de manglar por lo que se podria asumir que los cativales estan almacenando
grandes cantidades de carbono en forma de biomasa, aunque todavia no se han
realizado trabajos de esta indole con P. copaifera. Por ello, con este trabajo se
pretende cuantificar la cantidad de CO2 fijado en ambos ecosistemas e identificar cuél

representa el mayor sumidero de carbono.



1.1. Antecedentes

Los ecosistemas costeros se encuentran amenazados por fendmenos naturales
como por factores antropogénicos como la contaminacion de los rios y de la
atmosfera dada las altas emisiones de gases de efecto invernadero. También, ha
disminuido su cobertura vegetal, por la tala indiscriminada, esta accion puede deberse
al poco control que tiene el Gobierno en estos sitios o por el poco conocimiento que
tiene la poblacion local sobre la importancia de mantener y cuidar estos bosques
(McGranahan, Balk & Anderson, sf), mismos que incluyen los manglares y los
cativales.

Los manglares contribuyen con el aumento en la diversidad bioldgica y son
identificados como sitios de crianza y reproduccion de especies; también contribuyen
a mejorar la calidad del agua, evitan inundaciones, erosion de las playas, fijacion
carbono, entre otros (Yafiez—Arancibia & Lara—Dominguez, 1999). En relacion a la
fijacion de carbono, Clough (1998) en Australia, determind para varias especies del
género Rhizophora, que el total neto anual de la fijacion de carbono en el dosel y en
la biomasa era de aproximadamente 29 toneladas de C ha* afio™.

Por otra parte, Lozano (2007), en Colombia, se enfocé en la mitigacion del cambio
climatico, utilizando Rhizophora stylosa y Avicennia germinans y determind que
contenian 432.779 toneladas métricas de carbono, para un total de 17.531,24 ha.
También, comparo el carbono fijado en bosques secundarios y bosques reforestados
y obtuvo que se fijan alrededor de 94.368,30 y 243.716,98 toneladas respectivamente
concluyendo que los manglares contienen mas carbono fijado que otros ecosistemas.

Mientras que Kauffman, Hernandez, Jesus, Heider & Contreras (2015) reportaron
para Centla en México, una reserva media total de carbono de 1358 Mg/C, mientras
que la biomasa arriba del arbol fue entre 114 y 265 Mg/ha. De igual manera, Alongi,
Ayukai, Brunskill, Clough & Wollaskin (2008), en Australia, reportaron que el
manglar fija mas de 82.800 toneladas métricas de carbono cada afio por lo que
confirma que esa region es muy importante para la acumulacién de materia organica,
y esta materia organica es depositada en la Gran Barrera de Coral.

Por su parte, Diaz, Castro & Manjarrez (2010), reportaron que la especie A.

germinans presentaba los valores mas altos de fijacion de carbono en los manglares



de Cartagena. Y Manrow (2011), en Costa Rica, report6 a R. mangle como la especie
con el valor més alto de carbono fijado en la Laguna de Gandoca con 183,47 Mg/ha.
Ademas, compar6 el manglar con bosques primarios y secundarios llegando a la
conclusion que la fijacion en zonas de manglar presenta valores mas altos que los
otros tipos de bosques.

Mas recientemente, Okimoto, Nose, Oshima, Tateda, y Ishii (2013), en Tailandia,
midieron la fijacion de carbono en arboles de Rhizophora apiculata en diferentes
afios, resultando en 12,6 Mg de carbono ha/afio. De la misma manera, Blanco-
Libreros, Ortiz-Acevedo y Urrego (2015), en Darién (Panama-Colombia), midieron
el carbono fijado en especies como A. germinans, Laguncularia racemosa y R.
mangle y llegaron a la conclusion que R. mangle con 76,3 toneladas de C/ha fue la
especie que present6 la mayor importancia como sumidero de carbono seguido de A.
germinans con 31,9 toneladas de C/ ha, siendo esta especie la que tuvo el valor mas
bajo de fijacion.

Asi como Adame, Santini, Toulla, Vasquez-Lule, Castro & Guevara (2015), en la
region de Chiapas, ellos obtuvieron como resultado que, A. germinans presentd los
valores mas altos de secuestro de carbono en el suelo y en la biomasa aérea con 784,5
Mg C ha'.

Las investigaciones han estado enfocadas a valorar los servicios ambientales de
estos ecosistemas. Los bosques de manglar, a nivel global, tienen una productividad
primaria y secundaria asociada a la exportaciébn de carbono, ésta es de
aproximadamente 210 g C m? afio, con variacion entre 1,86 g C m? afio™ y 420 g
cm? afio™. Aproximadamente, el 75% de este material es carbon organico disuelto,
pero la amplitud de marea, el nivel de la misma y la pluviosidad pueden aumentar la

concentracion del mismo (Yafiez-Arancibia, Day, Twilley & Day, 2014).

Este bosque costero tiene un valor muy alto debido a los servicios ambientales que
ofrece, pero también presenta valor econémico por lo que se debe conservar y tomar
medidas de proteccion a corto plazo. Segin De la Pefia, Rojas & De la Pefia (2010),
este ecosistema tiene un valor economico promedio de US$ 3,5 dolares y de €14,5 y
17,5 euros por tonelada de CO; reducido. Sanjurjo & Welch (2002) reportaron una
ganancia de $1000 por hectarea de bosque de manglar, fijando alrededor de 100
toneladas de carbono por hectarea con un valor de $10 por tonelada.



Ademas de estos autores, en Costa Rica, Segura, Moreno, Hernandez & Mufioz
(2017) reportaron los siguientes valores promedios por servicios ecosistémicos; del
humedal Gandoca-Manzanillo fue de $90.638.845 ha/afio, el manglar que se
encuentra en esta zona de $302.966 ha/afio, el Humedal Térraba-Sierpe de
$380.094.983 ha/afio y de $246.856.514 ha/afio para el manglar que se encuentra en
ese humedal.

Por otra parte, los bosques de cativo no han recibido la misma atencion que el
bosque de manglar. En el catival no se han realizado estudios sobre fijacion de
carbono y siendo ecosistemas costeros, como los manglares, pueden estar fijando la
misma cantidad o méas carbono. Se sabe que ambos bosques fijan COa, esto por
presentar largos periodos de inundacién, pero esto hace que exista un limitante en la
transferencia de las moléculas de CO; entre el aire y el suelo, teniendo una menor

difusion de este gas, esto ayuda a mitigar el cambio climatico (Adame et al., 2015).

Sin embargo, ecosistemas temporalmente inundados podrian anular esta
condicion ya que bajo condiciones anaerdbicas, se genera proporcionalmente mas
metano, el cual podria resultar mas deletéreo que el CO, (Hernandez, 2010). Por
esto, la proteccion y el manejo eficiente del catival requiere un trato especial que
potencie su valor ecosistémico hacia el desarrollo de estrategias de conservacion y
uso sostenible, como se hace con los manglares. Por esto, es necesario iniciar la

investigacion de linea base de informacidn para los tomadores de decisiones.

1.2. Justificacion

El cambio climéatico estd poniendo en riesgo ecosistemas importantes que
contribuyen a proteger la integridad humana, cambios en los patrones de mareas y
aumento del nivel de mar, reduce la funcion de los bosques costeros, por ejemplo podrian
reducir su capacidad para mitigar las tormentas y los efectos erosivos del oleaje. También,

su fragilidad ha aumentado con el uso indiscriminado de estas areas.

Los ecosistemas de manglar han sido sobreexplotados por actividades
antropogénicas como la tala, la cual ha conseguido disminuir muchas hectareas de este
bosque. A nivel mundial este fendbmeno se ha dado por actividades como la maricultura,

la construccion de hoteles o casas en la playa, corrales para el ganado, la extraccion de



carbdn, taninos y tintes. Otra de las actividades que va reduciendo el espacio natural del
manglar es la agricultura, esto debido a su expansion sin control (YYafiez—Arancibia et al.,
1999; Diaz et al., 2010; Coll, Fonseca, & Cortés, 2001).

Los manglares constituyen grandes sumideros de carbono gracias a la fijacion
que se da en estructuras como las hojas, raices y en los suelos donde estos crecen
almacenandolo en vez de ser liberarlo a la atmdsfera. Al talarlos, ocurre la liberacion,
tanto a la atmosfera como a la biosfera, de grandes cantidades de CO2 y de metano. El
bosque manglar es el que absorbe mas cantidad de CO2 en comparacién con otros

sistemas forestales. (Lozano, 2007).

Por esta razon, los gases de efecto invernadero estan influyendo en un aumento de
temperatura y los patrones de precipitacion. Esto a su vez, afecta a las plantulas y al dosel
que pueden generar mayores condiciones de anoxia en los suelos aumentando asi la
produccidn de metano que se va a liberar al ambiente. Estos son los motivos por los cuales
los ecosistemas boscosos son muy importantes para reducir los gases de efecto
invernadero. Por lo que, estos bosques ayudan a reducir los efectos del cambio climético
al absorber una gran cantidad de diéxido de carbono y metano del medio.

El otro ecosistema inundado, el catival ha sido altamente deforestado por
actividades antropogénicas, casi hasta su desaparicion (Gonzalez, Gébmez & Arteaga,
1991). Este bosque ha sido poco estudiado y se desconoce su rol en la fijacién de carbono,
por esto, la importancia de este estudio. Sin embargo, es claro que los bosques inundados
son muy importantes para la fijacion del CO., ya que sus suelos retienen este gas mas que

otros bosques, que presentan un gran intercambio gaseoso (Parolin, 2002).

A pesar de que su importancia es reconocida en varios articulos cientificos, en
Costa Rica han sido escasamente estudiados en relacion con la temética de interés. En el
caso del Caribe Costarricense, este tipo de analisis se ha concentrado exclusivamente en
manglares; mismos que no son considerados bosques inundados sino sistemas de

estuarios.

Este trabajo pretende generar informacion que permita demostrar el papel que
tienen los manglares y los cativales para mitigar los efectos del CO> para establecer cuél
de los dos ecosistemas costeros es mas eficiente en la fijacion de carbono, ambos se
encuentran protegidos y son parte de las reservas de carbono nacionales que se

comprometieron para que el pais alcance la condicion de carbono neutralidad en el 2021.
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1.3. Planteamiento del problema a investigar

En términos de cambio climético se emite un exceso de CO> a la atmdsfera por
las actividades humanas causando el rompimiento en el equilibrio de la misma. Algunos
autores, como por ejemplo Furnier, 2003; Kauffman et al., 2015; Lozano 2007; Alongi et
al., 2008, entre otros, mencionan que los bosques contribuyen a fijar el excedente de CO-
y han catalogado al manglar como una fuente importante de esta fijacion. En el Caribe de
Costa Rica, hay otras asociaciones vegetales que pueden fijar una importante cantidad de

carbono.

Aunado a esto, el analisis de riqueza de especies, la composicion floristica y
calculo de carbono fijado permitirdn comparar como la diversidad presente en cada
bosque es lo que determina la capacidad de fijar carbono y por lo tanto, sugerir cual de
los dos ecosistemas podria ser mas resiliente ante los futuros cambios. Es por esto que el
conocimiento que se adquiera de este estudio, servira para disefiar una gestion de manejo

acorde con los rasgos mas significativos de cada ecosistema

Por lo tanto, surge la interrogante ;Qué es lo que hace a estos bosques ser
diferentes y por lo tanto, cual de los ambientes costeros estd fijando mas carbono, el

bosque de cativo o el de manglar?



1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar el carbono fijado en la biomasa aérea con base en la estructura y
composicion floristica en dos ecosistemas costeros del Refugio Nacional Mixto de Vida
Silvestre Gandoca, Manzanillo (REGAMA), mediante pardmetros dasométricos, para el

disefio de una propuesta de gestion en el marco de los cambios globales.

1.4.2. Objetivos especificos

Caracterizar la riqueza, estructura y la composicién floristica del bosque de
manglar y cativo del REGAMA.

Comparar el carbono fijado y su relacién con los pardmetros de riqueza y
estructura de las comunidades de manglar y cativo en el REGAMA.

Disefiar una propuesta de gestion en el marco de los cambios globales para cada
comunidad vegetal analizada, dirigido al mantenimiento e integridad ecoldgica en el
REGAMA.



2. Marco Teoérico

La fotosintesis es el proceso por el cual la planta absorbe el diéxido de carbonoy
por medio de esté, hay productividad primaria, la cual es dependiente de la biomasa de
los arboles (Valdés, Valdez, Ordaz, Gallardo, Pérez, & Ayala, 2011). Esté consiste en que
el carbono atmosférico es absorbido por las hojas mediante el proceso de la fotosintesis
y luego, el carbono es transportado y acumulado en el sistema radicular, las ramas de los
arboles y los tallos, principalmente en los lefiosos (Vega, Mercedes, Suarez, & Ldpez,
2014).

Por lo anterior, los ecosistemas terrestres alrededor del mundo son depdsitos
considerables de carbono. Los bosques poseen alrededor de 340 pico gramos (Pg) de
carbono en vegetacion y 620 Pg en el suelo, a esto se le llama reserva de carbono. Por
esta razOn es importante mantener vivos estos bosques, ya que liberan gran cantidad de
carbono a la atmdsfera al ser deforestados teniendo un alto impacto en el equilibrio global.
La mayor cantidad de carbono que se encuentra presente en el planeta, se puede encontrar
en los bosques tropicales de baja latitud con un deposito de carbono del 62% (Kaninnen,
2001).

Entre los bosques costeros, el manglar posee alta importancia ya que acumulan
mas cantidad de carbono que los demas sistemas forestales ya que la velocidad de la
descomposicion de materia orgénica en el suelo es muy baja (Valdés et al., 2011). Los
animales descomponedores se benefician de las hojas caidas a las cuales les extraen
carbohidratos y le devuelven CO, atmosférico. Por lo que este ecosistema es un buen
sumidero de carbon y contribuye en la mitigacién del cambio climético (De la Pefia et al.,
2010).

Los sumideros de carbono son depdsitos naturales o artificiales de carbono que
absorbe el CO- de la atmédsfera y reducen la cantidad que se encuentra en el aire. Estos se
caracterizan en el manglar por liberar una baja cantidad de carbono a la atmésfera aunque
el contenido de carbono en el manglar es més alto que en otro tipo de sistemas vegetales
(Sanjurjo & Welch, 2002).

La importancia del carbono y de su ciclo en humedales se conocia desde principios

de la década de los afios 80. El carbono secuestrado (C) en los suelos fue removido de la



circulacion de la atmésfera y permanece alli por largos periodos, que pueden ser hasta
miles de afios. Este C puede ser liberado a la atmdsfera como consecuencia de la
reduccion de la masa forestal. Estas formaciones no ocupan ni el 3% de la extension total
del planeta, aunque contienen grandes cantidades de este elemento y estos aportarian mas

que otros sistemas a los intercambios del ciclo del C global (Valdés et al., 2011).

A pesar de estos aportes, desde principios de los afios 80, se talaron
aproximadamente 230.000 ha de manglar a nivel mundial y se calcul6 que se liberarian
en los afios subsiguientes 250.000 toneladas de C como consecuencia de esta tala, este
fendmeno se debe a la exposicion de los suelos y del restablecimiento del equilibrio
natural. Se estimd que pasados 10 a 20 afios, se liberaran de cuatro a nueve millones de
toneladas de estos depdsitos se habrian liberado a la atmdsfera (Valdés et al., 2011).

Por otra parte, los bosques de manglar son ecosistemas que se ubican entre la tierra
y el mar, en las zonas tropicales y subtropicales del mundo. Estos son arboles o arbustos
que se desarrollan mejor cuando la energia de las olas es baja y hay deposicion de finas
particulas suspendidas, esto contribuye a que las raices de estos arboles se puedan fijar a

este sustrato y los manglares se puedan establecer (Alongi, 2002).

En los dltimos 50 afios, estos bosques fueron deforestados causando pérdidas de
grandes extensiones y un aumento en la erosién en las costas, incremento en el nivel del
mar, liberacion de grandes cantidades de COy, las cuales fueron fijados por el manglar y
por ende, hubo un aumento de CO> en la atmdsfera y en el océano, contribuyendo al
incremento de los efectos del cambio climético (Blanco-Libreros, et al., 2015; Adame et
al., 2015).

Estas acciones afectan los servicios ecosistémicos que prestan los manglares y que
han sido escasamente evaluados. Su valor deriva en que las reservas de carbono son
apropiadas para implementar estrategias encauzadas a la mitigacion del cambio climatico.
Los usos y valores de estos son posibles porque estos ecosistemas son altamente
productivos, esto se debe a la caida de hojas, ramas y por la acumulacion de materia

organica en el suelo (Piedra & Sierra, 2014).

En América Latina, los manglares, estan bien desarrollados en el ecuador a lo
largo de sus costas. Estos estan influidos por el dinamismo de la zona de convergencia
intertropical, esto genera precipitaciones anuales superiores a los 2,000 mm, y en cuanto

a las mareas hay regimenes variables. Es por lo anterior que se dan condiciones optimas



en la parte Noroeste de Sur Ameérica, restringiendo severamente a los manglares dentro
de los 10° del Ecuador y los mejor desarrollados se presentan desde el Norte de Ecuador,
en la costa Pacifica de Colombia, Panama y en el sur de Costa Rica (Yafiez—Arancibia et
al., 1999).

Los manglares son estuarios que tienen influencia tanto de agua dulce como de
agua salada, por lo que pueden tolerar condiciones extremas como la falta de oxigeno,
alta salinidad, diferentes patrones de inundacion, entre otros. Este ecosistema es
importante para el ser humano ya que sirve de refugio y alimento a los peces, crustaceos
y moluscos en sus etapas tempranas de vida, se extrae taninos, madera aserrable, lefia,

carbon, entre otros (Diaz et al., 2010).

En las costas Pacifico y Caribe se encuentran cuatro géneros principales de arboles
que determinan la fisionomia de los manglares neotropicales: Rhizophora
(Rhizophoraceae), Avicennia (Acanthaceae), Laguncularia (Combretaceae) y Pelliciera
(Tetrameristaceae) (Tomlison 1994; Graham 1995), aunque algunos otros autores
incluyen al género Conocarpus (Combretaceae) (Rull, 1998). A nivel global, se presentan
9 drdenes, 20 familias, 27 géneros y aproximadamente, 70 especies de manglar (Spalding,
Blasco, & Field, 1997).

Asociadas a las especies nucleares de manglar se encuentran las especies
acompariantes como lo son el Taliparititilaceum var. Pernambucense (Malvaceae), Mora
oleifera (Fabaceae), Annona glabra (Annonaceae), Montricardia arborescens (Araceae),
Hippomane mancinella (Euphorbaceaea), Tabebuia palustris (Bignonaceae), Pavonia
spicata (Malvaceae), Carapa guianensis (Meliaceae), Acrostichum aureum
(Pteridaceae), Typha latifolia (Typhaceae), Raphia taedigera (Aracaceae), Manicaria

saccifera (Arecaceae), y Muellera frutescens (Fabaceae) (Silva-Benavides, 2009).

En el Caribe de Costa Rica, existen dos bosques de manglar documentados, uno
ubicado en Moin y otro, en el Refugio de Vida Silvestre Gandoca Manzanillo
(REGAMA). Este ultimo, es el mas grande y desde 1976, su area se triplico de 4.1 ha a
15 ha en el 2013. Esto se pudo deberse a la sedimentacion y el terremoto de 1991, que
pudo hacer que el area de la laguna se hundiera y que el nivel del mar aumentara. Todo
lo contrario ha ocurrido en el resto del Caribe americano, reportandose una tasa anual de
pérdida del manglar del 1% (Fonseca, Cortés, & Zamora, 2007; Cortés & Wehrtmann,
2009).
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En el REGAMA, ademas de los manglares, se observan otros humedales,
principalmente yolillales, cativales, pantanos herbaceos, entre otros. De los menos
conocidos son los cativales, mismos que se encuentran a nivel del mar pero estan
influenciados por agua dulce (Instituto Nacional de Biodiversidad, 2012). Este tipo de
bosques inundados son de gran importancia ya que acumulan nutrientes provenientes de

los sedimentos arrastrados por escorrentia (Parolin, 2002).

Este ecosistema estd dominado por cativo (P. copaifera), con la particularidad de
dominar en llanuras donde se presentan periodos de inundacion con agua dulce y de
crecimiento rapido con una alta produccion de madera, por lo cual fue sometido a la
presion extractiva maderera durante décadas. Estos bosques han sido reportados en el
Caribe de Colombia, Nicaragua, Costa Rica y Panamé (Gonzalez, Gomez & Arteaga,
1991; Giraldo y Del Valle, 2011).

Estos bosques se puede clasificar segun los periodos que tiene de inundacién como
catival A1 que tienen un periodo de aproximadamente seis meses de inundacion, el A2
que permanece inundado de tres a seis meses aproximadamente y A3 de menos de tres
meses (Giraldo y Del Valle, 2011). En el REGAMA, el catival presento estructura de tipo
Al

En el pasado, en la region entre Nicaragua y Colombia, el cativo tenia una
extension aproximada de 360.000 ha, de las cuales quedan en Colombia 90.000 ha y en
Panaméa en la provincia del Darién 30.000 ha por iniciativa de los pobladores que
promovieron la tala sostenible (Grauel & Putz, 2004). En el Caribe de Costa Rica, tiene
una extensiéon de 400 ha y se encuentra en tierras bajas donde el nivel del agua y la
frecuencia de anegamiento son menores (Instituto Nacional de Biodiversidad, 2012).

De igual manera, en los cativales se desarrollan gran variedad de especies
vegetales, siendo el cativo la especie dominante. Este ecosistema es diverso, con
presencia de heliconias que atraen con su néctar a diferentes tipos de aves y de mariposas.

Ademas, brinda refugio y albergue diferentes especies de aves (Calvo, 2008).

Al igual que los manglares, el catival por ser un humedal se considera un sumidero
de dioxido de carbono. En los manglares se ha estimado que la productividad primaria es
de mas de 10 Mg C ha afio?, cuyo valor indica que se encuentran en zonas tropicales.

Al compararlos con otros ecosistemas como selvas (8.5 Mg C ha™ afio) y bosques
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tropicales (6 Mg C ha* afiol) se podria deducir que los humedales, en este caso el

manglar, presenta los valores més altos (Hernandez, 2010).

A pesar de lo indicado, los cativales no se han analizado en relacion con el carbono
que contiene almacenado en su biomasa, por lo cual este estudio es una de las
contribuciones a la evaluacion de las reservas de carbono que se efectdan en el pais.
Debido a su gran extension en la region del Caribe y a que estos son rodales
monodominantes, que estan a la orilla de la costa y por lo tanto, es probable que prestan

servicios ambientales similares a los manglares.

Existen dos métodos diferentes para realizar los analisis de carbono fijado en
ecosistemas naturales. El primero se basa en las reservas epigeas de carbdn, donde se
incluyen érboles vivos y muertos en pie, arbustos y plantulas. EI segundo método
(hipogeo) incluye la madera muerta o podrida (pero que aun esté dura) y las reservas

subterraneas como el suelo y raices (Kauffman, Donato, & Adame, 2011).

Para realizar las estimaciones se emplean modelos de regresion alométricas, que
se aplican para bosques tropicales y asi, estimar la biomasa epigea. Existen diferentes
modelos para la estimacion de carbono y algunos eliminan los didmetros de los arboles
pequefios debido a que no representan una muestra significativa del bosque, ademas estas
ecuaciones se han realizado para diferentes ecosistemas como lo son las del manglar,
bosques primarios o secundarios, tropicos, bosques templados, entre otros (Chave et al.,
2005).
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3. Marco Metodoldgico

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el Refugio Nacional Mixto de Vida Silvestre
Gandoca-Manzanillo (REGAMA), ubicado en el extremo sur de la Vertiente Caribe, entre
las coordenadas 9° 37°"N y 82° 40" O. Se ubica al sur este de la Costa Caribe costarricense,
entre la desembocadura del rio Cocles y el rio Sixaola, en la frontera con Panama. Es
parte integral del Corredor Bioldgico Talamanca Caribe (CBTC) en su extremo sur este.
Va desde 0 m.s.n.m. sobre el nivel del mar hasta los 185 m.s.n.m., en los cerros de
Manzanillo. Politicamente se ubica en la provincia de Limén, canton de Talamanca,
distrito de Sixaola (ProAmbi, 1996).

33900 eloe 53000
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[ Tiemale: UiSe Aue Nindhae Sitio de muestreo Manglar REGAMA,
Fuente' Base Map ACGES, inagenes Sector Gandoca 2017 - B T
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Fig. 1. Sitios de muestreo del manglar, en el sector de Gandoca en el REGAMA, Costa Rica 2017.
Puntos verdes son las parcelas de muestreo

El REGAMA es un refugio mixto lo que significa que una porcion de las

propiedades son del Estado y otras son privadas. Por sus condiciones geogréaficas y
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bioldgicas es un lugar de alta importancia que protege y alberga una gran cantidad de

flora y fauna en peligro de extincion (Rojas & Rodriguez, 2013).

Segun el Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (IMN) (2016), la
Vertiente del Caribe presenta una temperatura promedio maxima de 29.79°y 21.95° C la
minima, una humedad relativa de 85.92%, con precipitacion de 304.62 mm. Por la
presencia del Fenémeno del Nifio hace aproximadamente dos afios, el INM report6
temperaturas que oscilaron entre 29-33° C incrementandose la temperatura en +1° C y

una precipitacion de aproximadamente 50-155 mm, esto para la region del Caribe.
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Fig. 2. Sitios de muestreo del catival, en el sector de Gandoca en el REGAMA, Costa Rica 2017. Lineas
amarillas delimitacion del area, puntos verdes son las parcelas muestreadas.

El clima de la region consiste en dos estaciones lluviosas, la primera de noviembre
a marzo y la otra de junio a agosto y dos estaciones secas que van de abril a mayo y la
otra de septiembre a noviembre. EI microclima dentro del refugio se caracteriza por
noches lluviosas y periodos de sol durante el dia. EI margen de las mareas oscila entre 30
y 50 cm. Las corrientes fluyen de noreste a sureste y presenta remolinos en direccion
opuesta (Fonseca et al., 2007).

14



La laguna de Gandoca es una de las mas grandes que posee la costa Caribe. En
esta laguna podemos encontrar el manglar més extenso y con el mejor estado de
conservacion de la zona (Coll, Fonseca & Cortés, 2001). Este es un lugar declarado de
“importancia internacional especial” para la Convencion sobre los Humedales de

Importancia Internacional, RAMSAR (RAMSAR, 1995).

Disefio experimental

En el manglar se establecieron seis transectos ubicados perpendicularmente al
espejo de agua, en este caso fue la laguna y la linea de costa de playa Gandoca. En cada
transecto, se realizaron seis parcelas circulares de 7 m de radio que permite una
estimacion representativa de la composicidn, estructura y las reservas de carbono segin
el método propuesto por Kauffman et al. (2011). La separacion entre las parcelas fue de
25 m aproximadamente, alguna parcelas no se ajustaron a esa distancia debido a la
longitud del borde y la posibilidad de acceso en ciertas zonas tal y como lo modificaron
diversos autores (Manrow, 2011; Murdiyarso, Donato, Kauffman, Kurnianto, Stidham &
Kanninen 2009).

En el catival, se realizaron 48 parcelas (mismo disefio experimental del manglar)
para mejorar la representatividad, debido a que tiene un area mayor que el manglar. La
ubicacién de las parcelas se realiz6 siguiendo el método de Kauffman et al. (2013) y otras
fueron ubicadas aleatoriamente con el programa ArcGis 10.2® (ESRI, 2014), mediante la
herramienta Create Ramdon Sample, tomando en cuenta el area total del catival y el
espejo de agua, las parcelas se ubicaron perpendiculares a la quebrada Middle Creek y a

la linea de costa de la playa de Gandoca.

Las variables que se midieron fueron: altura (estimada mediante un clinémetro,
Suunto, PM-5/360PC), y el diametro a la altura del pecho (DAP, en cm), que es el
diametro que tiene el fuste del arbol a una altura de 1,30 m sobre el nivel del pecho se
midié con cinta diamétrica (Ugalde, 1981). En los casos que los arboles no presentaron
fuste recto, presentando algunas bifurcaciones como: a) deformidades en el tronco del
arbol a la altura de referencia, se medi6 a una distancia estandar encima de ese punto, b)
cuando hay una bifurcacién a la altura de 1,30 m se midié cada rama por separado, C)
arboles con ramificaciones a 1.3 m la medida se tomo arriba de ellos, €) las raices llegan
hasta la copa de los arboles se midio por arriba de las raices aéreas donde esta el verdadero
tronco (Kauffman et al., 2013).
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Riqueza

La riqueza de ambos ecosistemas se determind mediante la curva de rarefaccion
y el indice de Chao 2 (Ec. 1; Gonzalez-Oreja, Fuente-Diaz, Henandez-Satin, Franco &
Bonache-Regidor, 2010), se obtiene a medida que se van muestreando mas individuos,
porque se van registrando mas especies. Esta curva de muestreo aumenta relativamente
répido al principio, luego mas lentamente en muestras posteriores a medida que se
agregan taxones cada vez mas raros. En principio, para una investigacion de alcance
espacial bien definido, se llegara a una asintota y no se agregaran mas taxones (Gotelli &
Colwell, 2001).

(Especies encontradas en una muestra)?

Indice de Chao 2 = Especies observadas + (Ecuacion 1)

(Especies encontradas en dos muestras)?2

Estructura horizontal

Se utilizo el area basal para obtener los valores de dominancia y el nimero total
de arboles para obtener frecuencia y densidad. La dominancia es la suma de todas las
areas basales de cada especie. De esta manera, la dominancia absoluta es la suma de las
areas asimétricas de una especie expresada en m? y la relativa (Ec. 2) como el cociente entre
el area basal de una especie entre la suma del area basal de todas las especies, se expresa

como un porcentaje (Lamprecht, 1990).

area basal (especie)

Dominancia Relativa = * 100 (Ecuacion 2)

area basal (todos individuos)

La densidad corresponde al nimero de arboles por especie. La densidad absoluta
es el numero de individuos de una especie; la relativa es una proporcion porcentual del
namero de individuos de una especie entre la sumatoria de los individuos de todas las
especies (Ec. 3; Lamprecht, 1990). En tanto que la frecuencia es la existencia o falta de
una especie dentro de una determinada parcela y se expresa como un porcentaje (Ec. 4;
Lamprecht, 1990). También, se estim¢ la distribucion de clases con la férmula de Sturges
(Ec, 5), se obtuvo un total de 10 clases diamétricas. EI modelo general de la distribucion
del ndmero de arboles por clase diamétrica es la de una J invertida (Valerio & Salas,
1997).

. . #indd i
Densidad Relativa= ¢ Ce una eopece

* 100 (Ecuacion 3)

# total ind de todas las especies

# Parcelas que contienen una especie

Frecuencia Relativa = * 100 (Ecuacion 4)

# Total de parcelas
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Intervalo de clases de Sturges = 1 + 3,322 * LOG(N) (Ecuacion 5)

El indice de Valor de Importancia (I\V1) corresponde a la suma de la dominancia,
la abundancia y la frecuencia relativas (Ec. 6). Este indice indica la importancia ecoldgica
que tienen las especies en estos humedales. Por lo que muestra las especies indicadoras
de los bosques, en su composicion, estructura, en lo referente al sitio y a su dinamica
(Lamprecht, 1990).

Dominancia relativa + Densidad relativa + Frecuencia relativa ./
il = . (Ecuacion 6)

Estructura vertical

Esto se realiz6 segln la distribucion de las alturas en los dos ecosistemas. Las
clases de altura se definen segln las categorias de IUFRO (1968) citado por Zamora
(2010) como:

Piso superior: con una altura > 2/3 de la altura superior

Piso medio: altura entre 2/3 y 1/3 de la altura superior

Piso inferior: con altura < 1/3 de la altura superior
Composicion floristica

Los arboles que se midieron incluyeron tanto la biomasa viva y la muerta que
tuviera un angulo vertical de 45° (ambos con DAP > 5 c¢cm). En el caso de individuos con
raices aéreas, la medicion del DAP se realizo arriba de la raiz més alta (Cintron &
Schaeffer 1984; Murdiyarso et al., 2009).

La vegetacion se caracterizd de la siguiente forma: lefiosas con DAP > 5 cm se les
denomind especies nucleares y a las especies con DAP < 5 cm vy las herbaceas se les
denomin0 especies asociadas del manglar y cativo (Kauffman et al., 2011). Se tomaron
fotografias para la identificacion de las especies, esto para no perder ciertas caracteristicas
fisicas, como el color de las flores cuando estan frescas, se recolectd una muestra, se
prenso, en el herbario Anastasio Alfaro se secaron y se identificaron empleando guias
dendroldgicas de Sanchez (2001); Morales (2006); Gutiérrez (2000) y Condit, Pérez, &

Daguerre (2011). Algunas especies se identificaron in situ.
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Densidad de madera

La medicién de la densidad de la madera especifica para la zona de estudio, fue
medida a partir de 9 muestras de R. mangle, 12 de L. racemosa y 9 de P. copaifera las
que se analizaron en el laboratorio de LANOTEC en el CeNAT. Las muestras se tomaron
a 1,30 m del suelo empleando el taladro Pressler de 0.4 mm de didmetro y se transportaron

al laboratorio en bolsas con cierre.

En el LANOTEC se colocaron las muestras en un recipiente con agua hasta que
se hidrataron y alcanzaron el punto de saturacion. Posteriormente, se midi6 el didmetro
con un vernier y se midio el peso con una balanza analitica Scientech (+ 0,0001 g).
Posteriormente, estas muestras se pusieron a secar en un horno a 105° C por 24 horas. Por
ultimo, las muestras se enfriaron y se repitio el proceso de medicion y pesaje, con el
cuidado de utilizar pinzas y guantes para evitar alterar la masa por la absorcion de grasa

de las manos (Valencia & Vargas, 1997).

Con estas mediciones se estimo el volumen verde (Ec. 7) y la densidad bésica de
la madera (Ec. 8), segun las ecuaciones propuestas por Smith (1987, citado por Valencia
y Vargas, 1997).

mxD2xL,

V, = "

(Ecuacion 7)

donde D? es el diametro al cuadrado taladro Pressler (cm), L es la longitud de la madera

(cm) y Vy es el volumen verde (cm?3).

Dy = \P,—z (Ecuacion 8)

donde Poes el peso anhidrido (g) y Dy la densidad basica (g/cm?).

A los pesos, didmetros y las densidades obtenidas se les estimo la incertidumbre
para validar los datos para las especies de R. mangle, L racemosa y P. copaifera. Esto se

estimé uniendo las ecuaciones 7y 8

__ AP,

ADy = 5

Py [T T2 .z
+ 2[5 L+D+AD +2D? AL (Ecuacion 9)

donde ADy es la incertidumbre de la densidad bésica, AP, es el peso anhidrido, Vyes el

volumen verde, L es la longitud de la madera y D es el diametro del taladro de incremento.
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Para calcular la biomasa de cada especie arborescente de cada ecosistema, se
utiliz6 el método alométrico, aplicando la ecuacion de Chave et al. (2005) siendo
especifica para manglares de zonas tropicales:

Bt = 0,0509 * p * DAP? xh (Ecuacion 10)

donde Bt es la biomasa total arriba del suelo (Kg/arbol), DAP es el diametro a altura de
pecho o arriba de raiz mas alta (cm), p es la densidad de la madera por especie (g/cm?) y

h es la altura (m).

Por otra parte, Brown, Gillespie y Lugo (1989) elaboraron diferentes ecuaciones
alémetricas para bosques tropicales hiumedos, una para especies a las que se les conoce
la densidad de la madera (Ecuacion 2) y otra, para las especies donde la densidad de la

madera es desconocida (Ecuacion 3)
Bt = el—24090+0,9522+log(D?+HxS)] (Ecuacion 11)

donde Bt es la biomasa total arriba del suelo (Kg/arbol), H es la altura (m), D es el

diametro a la altura del pecho (cm) y S es la densidad basica de la madera (g/cm?®).
Bt = ¢l~31141+0,979+log(D*+H)]| (Ecuacion 12)

donde Bt es la biomasa total arriba del suelo (Kg/arbol), H es la altura (m) y D es el

diametro a la altura del pecho (cm).
Carbono fijado

Las estimaciones de biomasa se transformaron en carbono, usando un factor de
conversion de 0.464 g C por 1 g de la biomasa (Manrow, 2011; Kauffman, et al., 2011;
Kauffman et al., 2015), esta conversion fue para los datos de biomasa en carbono. Luego
esta biomasa se multiplicé por otro factor de conversion de 0.3, el cual correspondi6 al
carbono que se encuentra en las estructuras de los arboles (tronco, ramas, hojas) como

parte de la materia inorganica (Nebel, Kvist, Vanclay, Christensen, Freitas & Ruiz 2001).

Para los calculos de reserva de carbono total, el area total del manglar se calculd
mediante el uso de imagenes satelitales Spot 7 con resolucion de 1.5 pixeles y de los
puntos GPS que habian sido tomados con anterioridad para determinar la ubicacion de las
parcelas. Se empleo el programa ArcMaps 2.0%, siendo un area total de 24.57 hectareas.

El catival se delimito el &rea marcando los bordes con puntos de GPS (Garmin 62s). Estos
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se procesaron en el programa ArcMaps 2.0® y se calculd el area total, que fue de 94.52

hectéreas. Con estos datos se extrapol6 el carbono fijado en ambos ecosistemas.

El analisis de componentes principales (ACP) se utiliz6 como factor los sitios de
muestreos y en las variables la riqueza, carbono fijado, estructura vertical y horizontal. A
estas variables se les realizd una transformacion logaritmica ya que no presentaban el
supuesto de normalidad empleando el programa Past 2.0® (Hammer, Harper, & Ryan
2001).

Propuesta de gestion

Se abordaron los aspectos generales contemplados en la guia metodologia para
planes de manejo del Sistema Nacional de Areas de Conservacion del 1996, que
promueve la generacion de conocimiento sobre la diversidad que presenta el REGAMA.
Ademas, en el presente trabajo se valord la fijacion de carbono en dos diferentes

ecosistemas costeros.

La informacion que se obtuvo en este estudio, se hard de conocimiento para los
funcionarios del Refugio. Esto con el objetivo de velar por la salud de estos espacios
naturales y valoren los servicios ecosistémicos que estos bosques proporciona a la fijacion
de carbono, dandole un manejo adecuado, basado en criterios técnicos, vinculando a

actores claves para una futura implementacion de un plan de manejo (SINAC, 2014).
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4. Resultados

En el manglar se presentaron solo dos especies nucleares (R.mangle y L.
racemosa), por lo que la curva de acumulacion de especies llego répidamente a su
asintota. En el catival, se encontraron un total de 26 especies nucleares (Cuadro 1). Este
numero de especies aumentd conforme el esfuerzo de muestreo se intensifico, es decir,
cuantas mas parcelas se muestrearon se fueron incorporando nuevas especies hasta
alcanzar la asintota. Ademas, se calculd el indice de Chao 2, que estima un total de 27
especies en el area de estudio, lo que representa un buen esfuerzo de muestreo porque se

encontré un 96% de especies (Fig. 3).
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Fig. 3. Curva de rarefaccion del manglar y catival, en el sector de Gandoca en el REGAMA, 2017.
Parcelas de 153.86 m?, especies con DAP > 5 cm

Ambos ecosistemas, tuvieron una estructura tipica de los bosques secundarios y
de bosques maduros saludables, donde el nimero de individuos por la clase diamétrica

presentaron una J invertida, donde el nimero de individuos es menor conforme aumenta
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su didametro y aparecen mas individuos conforme el didmetro es menor. Ademas, el catival

presentdé mayores didmetros con respecto con el manglar (Fig. 5).
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Fig. 4. Distribucion diamétrica de los arboles en el manglar y catival, en el sector de Gandoca en el
REGAMA, 2017.

Las alturas de los arboles fueron mayores en el catival, el piso inferior presento
los individuos con alturas menores de 19 m. En el piso medio, los individuos con los
valores entre 19 y 39 m y el piso superior, presentd la menor cantidad de individuos, con
valores mayores a los 39 m (Fig. 5).

En el manglar, los individuos mostraron alturas menores con respecto a las
encontradas en el catival. En el piso inferior, los individuos presentaron valores menores
de 10 m. En el piso medio se observé la mayor cantidad de individuos, presentando alturas

entre los 10 y 20 m y en el piso superior, se hallaron la menor cantidad de individuos con
las alturas mayores a 20 m (Fig. 5).
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Fig. 5. Distribucion de alturas (m) de los individuos presentes en el manglar y catival, en el sector de
Gandoca en el REGAMA, 2017

Respecto a la composicidn floristica, se observé en el ecosistema de manglar un
total de 38 especies vegetales, entre herbaceas y lefiosas. Dos de las especies fueron
nucleares, mientras que 36 fueron acompafantes. De las nucleares, la que tuvo mas

individuos fue R. mangle y seguido de L. racemosa (Anexo 1).

Las especies acompafiantes del manglar con mas representatividad fueron las
Araceae (cuatro géneros), los cuales fueron Anthurium, Montthricardia, Philodendrum y
Syngonium. Arecaceae (tres géneros) fueron Chamarodea, Asterogyne y Cocos.
Fabaceae (tres géneros) representados por Prioria, Pterocarpus y Zygia. Por ultimo,
Orchidaceae (tres géneros). Las dos especies con mayor frecuencia de aparicion en las
parcelas fueron Hymenocallis littoralis y Acrostichum aureum. La Gltima fue la que tuvo
mas frecuencia de aparicién en todas las parcelas con muchos individuos (Anexo 2).

En el catival presentd 68 especies entre lefiosas y herbaceas, las cuales se
distribuyeron en 44 familias diferentes. En especies nucleares muestreadas estaban
representadas por 17 familias, en 26 géneros. Las familias en las que se encontraron la
mayor cantidad de representantes fueron Fabaceae (cuatro géneros), Combretaceae (tres
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géneros), Euphabaceae (dos géneros), Malvaceae (dos géneros), Moraceae (dos generos)

y las restantes 21 familias presentaron un unico género (Anexo 3).

Las especies acompariantes del catival con mas representantes fueron Araceae
(cuatro géneros) que fueron Dieffenbrachia, Spathiphyllum, Philodendrum y Syngonium.
En la familia Arecaceae (tres géneros) fueron Cocos, Astrocaryum y Socratea; seguida
de Thelypteridaceae (un genero), Cyclanthaceae (dos géneros) Carludovica y Cyclanthus.
Heliconaceae esta representada por el género Heliconia; Nephrolepidaceae (un género),
Piperaceae (dos géneros), Melastomataceae (dos géneros), Lomariopsidae (un género);

las restantes 34 familias presentaron un género (Anexo 4).

Ademas, se destacd la presencia de tres especies exoticas, las cuales fueron
Cordyline fructicosa, Tradescantia cerinthoides y Smilax cordifolia (Anexo 4). La
especie del manglar con el valor mas alto del I\VI fue R. mangle con la mayor densidad,

frecuencia y area basal, seguida de L. racemosa (Cuadro 1).

En el catival, las tres especies con valores mayores de 1V1, en orden descendente
fueron P. copaifera, seguido de G. americana, en tercer lugar Q. guatemalteca. Esta
ultima especie reportdé menor area basal que V. sebifera pero presentd una mayor
frecuencia. Seguidamente de V. sebifera y C. rufescens, que al igual que la anterior, tiene
menor area basal que P. macroloba. Después T ahouai, A. costarricnesis, P. officinalis y
S. mombin que tienen menor densidad, frecuencia y area basal que P. macroloba. Estas
diez primeras especies representan un 85% del total del I\VI, mientras que las otras 16

especies solo representan el 15% (Cuadro 1).
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Cuadro. 1. Caracteristicas de las especies de manglar y catival, en el sector de Gandoca en el
REGAMA, 2017

. . Dominancia Area  Valorde
Densidad  Frecuencia

;Ialgstreo Fepecies O6) %) " E’;i?' i([;lll)mftanda

R. mangle 78 66 " 8,5 74

Manglar L. racemosa 22 34 23 2,59 26
Prioria copaifera 16,5 15,4 345 44 36,2
Genipa americana 16,1 11 1,6 2,1 10,2
Quararibea guatemalteca 13,3 12,1 0,6 0,6 8,8
Virola sebifera 9,8 10,4 45 34 8,7
Cupania rufescens 9,5 9,9 19,6 11 71
Pentaclethra macroloba 6 6 1,5 15 4,9
Thevetia ahouai 4,7 3,8 3,3 0,2 3
Alchornea costarricensis 3,5 34 8,8 0,5 2,7
Pterocarpus officinalis 4,8 3,8 1,8 0,4 19
Spondias mombin 2,2 3,2 0,5 0,3 17
;Speer?grecies de la parte 86.4 79 76,8 54.1 85.2
16 de otras especies 13,6 21 23,2 3,2 14,8

Catival  Total 26 especies

Los valores de densidad de las dos especies de lefiosas en la localidad de Gandoca
mostraron que L. racemosa, presentd el mayor valor seguida de R. mangle. P. copaifera

en el catival present6 el valor mas bajo de éstas tres (Cuadro 3).

Cuadro. 2. Densidad especificas para Gandoca obtenidos en el LANOTEC para dos especies de manglar
y una del catival, REGAMA, 2017

Especie Densidad (g/cm?)
R. mangle 0,7585 + 0,1373
L. racemosa 0,8584 + 0,7919
P. copaifera 0,4719 + 0,0539

Los valores més altos de biomasa arriba del suelo en el ecosistema de manglar,
los presentd R. mangle con 76 Mg ha! y L. racemosa con 25 Mg ha* que obtuvo los

valores mas bajos (Fig. 6).
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Fig. 6. Biomasa arriba del suelo (mega gramos entre hectérea) de las dos diferentes especies de manglar,
en el sector de Gandoca en el REGAMA, 2017

En el catival, la mayor biomasa arriba del suelo la present6 P. copaifera (340 Mg
ha!), sequido de P. macroloba (29 Mg ha'), V. sebifera (17 Mg ha), Sapium acuparium
(15 Mg ha!), G. americana (12 Mg hat), C. rufescens (8 Mg ha!), Carapa guianensis (5
Mg hal), Q. guatemalteca y A. costarricenses (4 Mg ha™), P. officialis (3 Mg ha), S.
mombin y Zanthoxylum panamensis (2 Mg ha), Balizia elegans, Licania platypus, T.
ahouai, Symphonia globulifera y Terminalia oblonga (1 Mg ha?) y las restantes nueve

especies con valores menores de un Mg ha (Fig. 7).
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Fig. 7. Biomasa arriba del suelo en (mega gramos entre hectarea) de las diferentes especies del catival,
en el sector de Gandoca en el REGAMA 2017

En el ecosistema de manglar, la reserva de carbono en las parcelas muestreadas

fue de 23 Mg ha para R. mangle y de 7 Mg ha® para la especie L. racemosa (Fig. 8).
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Fig. 8. Reserva de carbono (mega gramos entre hectarea) en las parcelas muestreadas del manglar, en el
sector de Gandoca, REGAMA, 2017

La reserva de carbono para las parcelas que se muestrearon en el catival, fue para
P. copaifera 102 Mg ha?, P. macroloba 9 Mg hal, V. sebifera 5 Mg ha, G. americana
4 Mg ha, S. aucuparium 3 Mg ha?, C. rufescens 2 Mg ha* y para las especies C.
guianensis, A. costarricenses, P. officinalis y Q. guatemalteca 1 Mg ha, para las otras

17 especies los valores son menos de 1 Mg ha! (Fig. 9).
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Fig. 9. Reserva de carbono (mega gramos entre hectarea) de las parcelas muestreadas en el catival con
las diferentes especies, en el sector de Gandoca, REGAMA, 2017

En el area total del ecosistema de manglar, la reserva de carbono, fue de 36512
Mg ha! para R. mangle y de 11733 Mg ha* para L. racemosa (Fig. 10).
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Fig. 10. Reserva de carbono del area total (mega gramos) para las especies de manglar, en el sector de
Gandoca en el REGAMA, 2017

En el ecosistema del catival, la reserva de carbono para el area total de las especies
que presentaron los valores mas altos, P. copaifera 626165 Mg C, P. macroloba 52854
Mg C, V. sebifera 30912 Mg C, S. acuparium 22280 Mg C, G. americana 22347 Mg C,
C. rufescens 14133 Mg C (Fig. 11).

Por otra parte, se extrapolaron los datos de reserva de carbono al area total, tanto
del manglar como del catival y se obtuvieron valores de 48245 Mg C y 821001 Mg C

respectivamente.
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Fig. 11. Reserva de carbono del rea total (mega gramos) del catival en las diferentes especies presentes,
en el sector de Gandoca en el REGAMA, 2017

Segun el andlisis de componentes principales, el manglar se caracterizd por
valores altos de riqueza de especies, que se pudo relacionar con la estructura horizontal y
el carbono, pero con una baja estructura vertical (CP1=83.49%; CP2=9.98%). Por otra
parte, en el catival, se presentaron valores altos de riqueza de especies, mientras que el

carbono y la estructura vertical presentaron valores similares, por lo que se puede asumir
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que ambos parametros estan relacionadas (CP2=90.26%; CP2=6.93%) (Fig. 12).

Riqueza

-3.0 -24 -8 -1

Companent 2

[m]
o o0 o P I T T = 5
Esmuctura
0440 [ o 08
o xx X X
o _ x XX X «
o 1,24
16
=1.64
244 x
x
-2,0-
Campenent 1 A Component 1 B

Fig. 12. Relacion de la riqueza, carbono, estructura vertical y horizontal para dos sitios muestreo a

través de un andlisis de componentes principales en el sector de Gandoca en el REGAMA, 2017. A:

manglar; B: catival

5. Discusiéon

Los bosques de manglar y de cativo, aparte de ser bosques costeros y presentar
inundaciones en algunas épocas del afio, presentan algunas diferencias. El catival,
presentd mayor riqueza de especies, areas basales y alturas mayores que el manglar.
Siendo la especie dominante P. copaifera, mostrando valores mayores de alturas y areas
basales, asi como la mayor concentracion de carbono fijado en la biomasa aérea. Por su
parte, el manglar mostré menores valores, con R. mangle como especie dominante y con
mayores valores de alturas y areas basales. Es por esta razén, que se deberia incluirse en
las estrategias de proteccion el bosque de cativo, un ecosistema unico y fija gran cantidad
de carbono. Pero sin olvidar el manglar, porque es un lugar pequefio en tamafio, al
compararlo con los manglares del Pacifico y esta fijando carbono, ademéas de ser un
importante habitat para diferentes grupos taxondmicos como reptiles, aves, peces,

mamiferos, entre otros mas.
Riqueza

Existe relacion entre la riqueza de especies y la funcion del ecosistema, estudios

previos han dado sefialado relaciones entre ellas, dada principalmente por la
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productividad o biomasa. Entre mas productivo sea un sitio, mayor serd biomasa
observada y por lo tanto, mayor riqueza. La productividad, la riqueza de especies y la
biomasa muestran relacién positiva al igual que la densidad del tallo. Los parches
alterados de bosque muestran valores de biomasa inferior, pero no necesariamente una
menor productividad. Y es probable que exista una mayor riqueza de especies, esto puede
deberse a la presencia de mas especies en las etapas de sucesion temprana y tardia
mezcladas, mientras que en parches sin alteracion se pueden encontrar especies con

mayor biomasa y especies de sucesion tardia o especies climax (Chisholm, et al. 2013).

En este estudio, solo se presentaron dos especies en el manglar. Esta condicion es
tipica de &reas donde ocurre intercambio de agua marina, solamente especies que tienen
requerimientos de salinidad y adaptaciones especiales sobreviven, favoreciendo la

seleccidn de especies que toleran bajos niveles de sal (Ball, 1998)

En las parcelas donde R. mangle presento areas basales mayores, se encontraron
pocos individuos y donde el area basal fue menor, se encontraron més individuos e incluso
la presencia de L. racemosa. Esto debido a que el aporte de area basal depende de la

morfologia y altura de los arboles evaluados.

El registro de los parametros poblacionales de la vegetacion arborescente y
asociada al catival mostré valores y estructura caracteristica de los bosques tropicales. La
curva de acumulacion de especies mostro, al inicio, tendencia a aumentar rapidamente y
luego, se estabiliz6 conforme se encuentran las mismas especies. Posteriormente, se
encontraron las especies raras o aquellas que presentan pocos individuos y aparecen
cuando la curva de acumulacion esta llegando a la asintota, son de los individuos que van

apareciendo de Gltimo (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003).

De igual manera que ocurre en los bosques de tierra firme, la alta riqueza de
especies esta mayormente determinada por las especies raras. Es por la presencia de estas
especies que aumenta la riqueza en los ecosistemas. Las cuales tienen la particularidad de
aportar pocos individuos, pero logran sumar una mayor cantidad de especies (Gimaret-
Carpentier, Pélissier, Pascal & Houllier, 1998). Ademas, se puede indicar que la curva de
acumulacién de especies es un buen indicador de la riqueza en los diferentes ambientes
(Jiménez-Valverde & Hortal, 2003). En este caso, en el catival, la curva lleg6 a la asintota

lo que denota un buen esfuerzo de muestreo.
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Estructura horizontal

Las alteraciones en la dindamica del bosque, el suelo, el clima, y las estrategias de
las especies son determinantes de la estructura horizontal, y pueden reflejarse en la clase
diamétrica de los arboles. La caida de arboles es un ejemplo de las transformaciones que
ocurren en los bosques, como consecuencia del mismo se abren claros, que permiten la
competencia de los individuos por luz, espacio, nutrientes, entre otros, para el
establecimiento de diferentes especies y sus juveniles (Louman, Quirés & Nilsson, 2001;
Jones, Tuomisto, Borcard, Legendre, Clark, & Olivas, 2008)

Por otra parte, la estructura discetanea es aquella que presenta individuos que se
encuentran distribuidos en varios tamafios y edades, que tienen una distribucion de jota
invertida. Ademas, se presenta en bosques humedos, por lo que las especies son tolerantes
a la sombra (escidfitas). También, es una estructura caracteristica de bosques secundarios
jévenes, donde la mayoria de individuos presentan poco diametro y mantienen estables
las condiciones para lograr compensar los cambios del entorno, ocurriendo una
renovacion constante, la caida de arboles mas maduros cede espacio para una sucesion
ecologica (Louman et al., 2001; Quirds & Quesada, 2003; Quispe, 2010).

Este tipo de estructura se encontrd en los dos ecosistemas estudiados, aparte de
que presentan el comportamiento de J invertido. La mayor cantidad de individuos se
encuentran en las dos primeras clases diamétricas lo que sugiere renovacion constante del
bosque. Manrow (2011) reportd el mismo comportamiento de J invertida para este
manglar, lo que puede indicar que es un bosque que se encuentra en constante renovacion
ecoldgica, donde los individuos jovenes van reemplazando a los arboles adultos o

enfermos.

Por otra parte, Agudelo, Bolivar, Polania, Urrego, Yepes y Sierra (2015)
realizaron un estudio en el manglar en la Bahia de Cispata en el Caribe Colombiano.
Muestrearon tres lugares distintos, dos manglares de borde y uno de cuenca, presentando

comportamiento de J invertida, como ocurre en este estudio.

Por otra parte, en El Salvador, Chicas, Gonzélez y Sayes (2016) reportaron para
el manglar Bahia de la Union en el Pacifico, una estructura de J invertida, lo que evidencia
el potencial del bosque para regenerarse de forma natural, ya que en esta zona realizan
extraccion de la madera de los brotes de los arboles juveniles que son utilizados como

estacas para sostener las membranas plasticas que se usan en las salineras.
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Finalmente, en el Chocdé Colombiano, Mosquero, Robledo y Asprilla (2007)
realizaron un estudio en dos diferentes sitios de bosque muy humedo, estos autores
encontraron que la mayor parte del bosque estd conformado por &rboles pequefios,
presentando un comportamiento de J invertida, al igual que se vio en este estudio con el

catival.
Estructura vertical

Se encuentra determinada por la distribucion de los organismos a lo alto de su
perfil. Esta responde a las caracteristicas de las especies que las componen y a condiciones
microambientales de las diferentes alturas. Por lo cual, las especies que presentan las
mayores alturas son las que requieren mas intensidad luminica y son aquellas que impiden

la entrada de luz a las que se encuentran en los pisos inferiores (Louman et al., 2001).

Sin embargo, cuando se abren claros por la caida de otros arboles, la dinamica del
bosque cambia, creando diferentes microambientes que permiten sucesion ecoldgica,
desarrollandose en un nuevo ambiente (Sitoe 1992, citado por Zamora, 2010). Sin
embargo, donde existe una mayor concentracion de arboles altos existe una mayor
longevidad de ecosistemas boscosos y por lo tanto, hay mayor caida de estos, este

fendmeno ocurre con frecuencia en zonas de altura que en las de bajura (Orozco, 1991)

En relacion con la estructura vertical, se pueden observar arboles emergentes,
arboles del dosel, arboles del sotobosque y la vegetacién encontrada sobre la superficie
del suelo. Por esto es que cada estrato posee un ambiente especifico y esta asociado a una
gran variedad de habitats que logran aumentar la biodiversidad en los diferentes estratos

de los bosques (Marmillod 1982, citado por Hernandez, 2012).

En este estudio, en el manglar se encontr6 70% de los individuos presentes en el
estrato medio, sin embargo, Manrow (2011) reportd 50% de los individuos en este mismo
estrato. Este cambio puede deberse a la tendencia hacia ambiente maduro, donde los
individuos son arboles viejos. El crecimiento de estos ecosistemas estd asociado con el
régimen climatico, los gradientes de salinidad, el hidroperiodo, el canal de las mareas y
el interior de la distribucidon espacial de las especies. Estas dos Ultimas pueden ocasionar
cambios en las funciones bioldgicas e influye en el crecimiento de este tipo de bosque

(Jiménez, 1985; Monroy-Torres, Flores-Verdugo & Flores-de-Santiago, 2014).

Por ejemplo, en el Pacifico de Costa Rica se ha observado variacion en el

crecimiento de los arboles de mangle cuando hay cambios en la salinidad por el abundante
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suministro de agua dulce, por medio de escorrentia 0o por una prolongada estacién
lluviosa, por lo que hay una disminucion de salinidad que permite mayor desarrollo al
presentar las mayores alturas, diametros de las copas y areas basales (Jiménez, 1985) Por
otra parte, Ball (1998) en el Norte de Australia, observé mayor crecimiento del manglar
en lugares que estaban expuestos a menor cantidad de sal, mientras que ocurria lo

contrario con los individuos encontrados en sitios con mayor cantidad de ésta.

Respecto a las amplitudes de mareas permite es una afluencia entre el agua marina
y dulce, que al mezclarse distribuyen las particulas que son transportadas y forman bancos
de sedimentos y playones donde se establece el manglar (Mainardi, 1996), esto es lo que
pasa en la costa Pacifica, no en el Caribe ya que las amplitudes de mareas son menores y
en el caso particular de Gandoca, hay mayor influencia del agua de la Laguna que la del

mar por lo cual no hay formacién de playones.

Ademas, los numerosos accidentes geograficos de la costa Pacifica como bahias,
golfos y estuarios favorecen a que la cobertura vegetal sea mayor, debido a que favorece
la acumulacion de sedimentos y protegen el establecimiento de los propagulos, caso
contrario en el Caribe donde esos accidentes geograficos no son frecuentes (Mainardi,
1996)

Otro de los factores que influye el crecimiento del manglar son los propagulos y
las plantulas. Estos son afectados, principalmente, por la tolerancia a las inundaciones,
salinidad, sombra y la asimilacion del nitrégeno y fésforo, aungue la tolerancia a
inundaciones es la mas importante. Pero depende el reclutamiento y el crecimiento de las
plantulas de las diferentes especies (Monroy-Torres, Flores-Verdugo & Flores-de-
Santiago, 2014).

Ellison y Farnsworth (1993) registraron rapido crecimiento en altura, diametro,
produccién de hojas y biomasa en las plantulas de R. mangle en lugares con periodos de
inundacion muy amplios que en los lugares en que los periodos de inundacion son cortos,

y hubo mortalidad total de las plantulas donde la inundacion fue minima.

Para el catival, la mayor cantidad de individuos se encontrd en el estrato inferior,
esto puede ser debido al aprovechamiento forestal en 1997, este es un ecosistema en
desarrollo, por lo que se puede definir segun Louman et al. (2001), como bosque
secundario. Es por esta situacion, que se puede sugerir que el catival esta, actualmente,

en estado de crecimiento y representa un importante sumidero de carbono.
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En este estudio se reportd una alta cantidad de carbono fijada en este sitio, pero
pudo ser mayor sin el aprovechamiento forestal antes mencionado, dejando el sitio con
ausencia de los individuos mas grande de al menos tres de las especies dominantes como

P. copaiferay C. guianensis.
Composicion floristica

La riqueza de especies y formas de vida en los bosques tropicales himedos y sus
interacciones son una de las caracteristicas mas importantes. Estos ambientes estan
dominados por arboles, que interactian entre si y con otros organismos cuya presencia y
mezcla estan determinadas por el clima y los suelos (Louman et al., 2001). Otra variable
que la determina es la altitud, a mayor altura se encuentre el ecosistema, presenta menor

cantidad de especies (Orozco, 1991).

La composicion floristica de las especies arbdreas varia en respuesta al climay la
biogeografia por eso cada especie tiene diferentes tolerancias y adaptaciones (Lieberman
& Lieberman, 2007). Ademas, las concentraciones Ca, Mg, C y N, pH son factores
importantes para el desarrollo de las especies (Jones et al., 2008), ya que al caer un arbol
ocurre remocion de nutrientes. Esto favorece a las especies porque estos quedan
disponibles y cambios en la composicion del suelo ocurren y propician que las heli6fitas

a proliferen.

Esto se observo con mayor claridad en el catival, donde se encontraban claros,
habia mayor cantidad de especies acompafiantes compitiendo por colonizar. En tanto que
en el manglar se observo que la apertura de claros es aprovechada por A. aureum para
establecerse. Segin Medina, Cuevas, Popp & Lugo (1990, citado por Agudelo et al.
2015), este helecho crece en mayor densidad cuando esta expuesto al sol y en condiciones

de salinidad baja, aungue también crecen a grandes salinidades, pero en bajas densidades.

Aunque el bosque tropical himedo constituye un mosaico complejo y cambiante
de parches en diferentes estadios de desarrollo, debido al ciclo constante de muerte y
renovacion, por la caida de los arboles, donde las especies pioneras o las herbaceas,
aprovechan un nuevo espacio abierto para su crecimiento. Es por esto que este mosaico
presenta fases de regeneracién, acumulacion y decaimiento de biomasa, asociados a

cambios estructurales y de la composicién de especies (Hernandez, 1999).

Como consecuencia de este proceso de transformacion se generan gran variedad

de biotopos, que proveen a estos ambientes la posibilidad de ofrecer nichos que permite
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la emergencia de alta diversidad. En el Neotrdpico, los bosques de bajura constituyen
ecosistemas con gran valor ecolégico, caracterizado por la riqueza de especies vegetales
y de composicion floristica, con alrededor de 100-130 especies de arboles por hectérea
(Swaine & Whitmore, 1998).

Caso contrario con este estudio, ya que ambos ecosistemas presentan las
caracteristicas de bosques monodominantes, por la baja presencia de especies vegetales
por hectarea, es decir, baja riqueza de especies, ejemplo de ellos es el catival con la

especie dominante es P. copaifera.

Por otra parte, los bosques monodominantes se caracterizan por presentar 50% de
su area basal por parte de solo una especie arbérea (Conell & Lowman, 1989). Estas
asociaciones tienden a ser raras en las tierras bajas del trépico. A pesar de esta condicion,
los estudios ecologicos que explican el comportamiento de monodominancia que presenta

este tipo de ecosistema son escasos (Barros & Elias 1989, citado por Valverde, 2003).

En este estudio, el bosque de catival presentd valores cercanos al 50% de area
basal de P. copaifera, esto probablemente ocurre por el tipo de ambiente en el que todas
las especies arbdreas tienen que crecer, como por ejemplo los largos periodos que este

ecosistema pasa inundado a lo largo del afio.

Otra de las causas posibles es la competencia por los nutrientes y la poca
disponibilidad de oxigeno en suelos inundados, por lo que las especies compiten por
colonizar los lugares con caracteristicas similares a suelos no inundados (Valverde,
2003). Los bosques inundados en América Central y América del Sur experimentan la
dominancia de una sola especie, producto del estrés hidrico al que son sometidos (L6pez
& Kursar, 1999), razén por la que P. copaifera domina en este ambiente

Las caracteristicas que presenta este manglar, son diferentes a las descritas por
algunos autores para los manglares del Pacifico de Costa Rica (Jiménez, 1999; Zamora-
Trejos & Cortés, 2009), donde se encuentran siete especies diferentes de mangle. Caso
contrario pasa en el Caribe de Costa Rica, donde Coll et al. (2001), Manrow (2010) y
Pizarro, Piedra, Bravo, Asch & Asch (2004) reportan cuatro diferentes especies de

mangle, mientras que en este estudio solo se reportaron dos de las cuatro especies.

A diferencia de las cuatro especies que reportaron los autores anteriormente
citados en el Caribe de Costa Rica, Rico-Gray (1993) reportd dos especies mas que en

Costa Rica, para un total de seis especies en manglares del Caribe Americano, mientras

38



que Castafo, Urrego & Bernal (2010) reportaron cinco especies para esta misma zona,
Agudelo et al., 2015 reportaron tres especies, en la Guajira, en el Caribe Colombiano se
reportaron cinco especies (Vasquez, 2010).

Estas diferencias pueden ser atribuidas a los ciclos y el tamafio de las mareas que
presenta el Caribe. Ademas, la salinidad tanto el suelo del manglar como el agua de la
Laguna presenta variaciones debido a que en los periodos de la época seca la
desembocadura se encuentra cerrada y en época lluviosa se abre produciendo el
intercambio de agua dulce y salada (Coll et al., 2001). La biogeografia de esta region
donde la plataforma continental del Caribe de Costa Rica esta es muy corta y hay menos

desarrollo de algunos ecosistemas podria explicar esta condicion.

Las especies asociadas en este estudio coincidieron con los reportes que habian
realizado autores como Coll et al. (2001) y Manrow (2011). Las dos especies que mas se
encontraron fueron el lirio de agua Hymenocallis littoralis y el helecho de manglar
Acrostichum aureum, puede desplazar a otras especies, al colonizar espacios con alta

intensidad luminica.

En el catival, Valverde (2003) reportd 52 especies, entre los que incluyo arboles,
arbustos y palmas con DAP <5 cm. Caso contrario para este estudio, se encontraron 26
especies y se midieron solo plantas lefiosas con DAP >5 c¢m, es por esta razon que hay
menor numero de especies en este ecosistema. Otra posible diferencia es que dicho trabajo
se realizd después del aprovechamiento forestal del 97, por lo que las especies eran
pioneras, lo que coincide con las etapas serales del proceso de regeneracion de este
bosque. Lo contrario se observd en este estudio, 20 afios de regeneracién posterior al
aprovechamiento, donde se observaron especies especialistas con requerimientos mas

especificos de luz, nutrientes y espacio.

En el 2016, ocurrié el huracan Otto que tuvo influencia indirecta por fuertes
vientos, ya que segun los pobladores de Gandoca afectd este bosque con la caida de
arboles, principalmente de P. copaifera. Durante los muestreos, se encontraron varios
arboles caidos, contribuyendo con la sucesién ecoldgica, por la apertura de claros. Sin
embargo, el area basal present6 valores altos con respecto a los encontrados por Valverde
(2003), posterior a la tala selectiva en 1997. Esto sugiere que el catival presenta potencial

regenerativo alto, alcanzando incrementos de 60% de area basal en menos de 20 afios.
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En el catival, la palma dominante fue Astrocaryum alatum que Janzen (1991)
reportd en el bosque inundado de la Estacion Bioldgica La Selva en Sarapiqui. Sin
embargo, Valverde (2003) reportd la dominancia de la palma Iriatea deltoides en el
catival. A las palmas se les considera indicadores del nivel de alteracion en bosques
tropicales, debido a que la apertura de claros favorece su colonizacién cumpliendo un
papel crucial en la regeneracion y la dindmica general de estos ecosistemas (Aguilar &
Jiménez, 2009).

Las palmas del sotobosque neotropical son capaces de sobrevivir a entornos con
sombra, solo reciben de 0,1 a 2% de la radiacion fotosintética en sitios donde hay
cobertura vegetal con poca penetracion de luz. Por esta razon las palmas presentan
algunas adaptaciones para sobrevivir como el punto de compensacion de luz baja,

cloroplastos epidérmicos, hojas finas y orientadas horizontalmente (Svenning, 2002).

Especies exéticas presentes

La especie C. fructicosa proveniente del Sureste asiatico y de Nueva Guinea, crece
en ambientes calidos y himedos, a la luz o a la sombra parcial y pueden adquirir su mejor
color a pleno sol con luz brillante (Lim, 2014). Probablemente por esto aparece en los
senderos que son sitios donde hay maés radiacién solar. Ademas, se encuentra en los
limites del catival donde fueron cultivadas por los duefios de las propiedades aledafias

para marcar los limites de las fincas.

Por otro lado, T. cerinthoides es proveniente de Brasil y la especie S. cordifolia
proveniente de México, éstas se encuentran en el catival porque antes de ser Refugio,
habia personas viviendo en estas tierras y probablemente, las usaban como plantas

ornamentales, asi se naturalizaron y se dispersaron.
indice de valor de importancia (1VI1)

Este manglar presenta el mejor estado de conservacion del Caribe costarricense,
aumentando constantemente su area (Coll et al., 2001). Sin embargo, hay evidencia de la
dominancia de R. mangle, en la mayor parte de la superficie tanto cerca de la laguna como

en la parte que se encuentra mas alejada, presentando mayor area basal que L. racemosa.

Coll et al. (2001) y Manrow (2010) reportaron la presencia de A. germinans, pero

en este estudio no se observo, esto pudo deberse a que los requerimientos de esta especie
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por nutrientes limitantes, como el fésforo y el nitrégeno, no se estan cumpliendo por lo
que esta especie no puede proliferar en este ambiente. Como lo comprobaron Feller,
Lovelock, Mckee (2007) cuando le adicionaron fésforo a A. germinans y hubo

estimulacion en el crecimiento y aumento en la biomasa.

Otro factor es la dispersion de los propagalos. Segun Lema, Polonia y Urego
(2003), los propagalos de L. racemosa y A. germinans son pequefios y de forma mas o
menos ovoide. Estos pueden morir o desplazarse a otros sitios por las corrientes en menos
de dos semanas, mientras que los de R. mangle al ser mas grandes y largos pueden
permanecer en un solo lugar, por un mes o mas, lo que aumenta la probabilidad de esta

especie de establecerse.

La salinidad puede ser otro de los factores limitantes en el crecimiento de A.
germinans, porque esta especie crece en suelos donde la salinidad llega a 90 PSU (Cintrén
& Schaeffer 1983, citado por Rodriguez-Ramirez, Nivia-Ruiz & Garzon-Ferreira, 2004).
Los valores de salinidad reportados por Benavidez & Brenes (2010) fueron bajos y varian
entre 5 a 24 PSU segun la época del afio, la mayor salinidad debe de presentarse cuando
la laguna y el mar se unen, cuando se llevo a cabo este estudio, la conexion durd poco
tiempo, alrededor de dos meses, por lo tanto hubo baja salinidad la mayor parte de los

muestreos.

Los bosques himedos tropicales presentan alta diversidad en areas muy reducidas
donde predominan especies con baja area basal. Sin embargo, el catival tiene
caracteristicas particulares y pese a estar en zona baja (0-30 m.s.n.m.) presenta las
condiciones tipicas de los ambientes templados, donde se presentan pocas especies con
altas areas basales y gran abundancia de una sola especie.

Lo anterior sugiere que P. copaifera posee estructura que le permite tener alta area
basal, probablemente desplace a otras especies o compite con ellas producto del efecto de
sombra, aunque la respuesta final es probablemente multifactorial pues el suelo al estar
inundado es un factor que influye. Ademas, esta especie puede desarrollarse en
condiciones de pobre disponibilidad de nutrientes, lo que no permite a otras especies con

requerimientos mas estrictos desarrollarse en estos sitios (Hernandez, 1999).
Carbono fijado

Los principales depositos de carbono en los bosques tropicales se encuentran en

la biomasa viva y en el sotobosque, ademas de la masa muerta, desechos lefiosos y la
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materia inorganica del suelo. La biomasa puede representar la variacion mas importante
en las reservas forestales de carbono y los valores dependen de la elevacion, drenaje,
temperatura, tipo de suelo, entre otros (Gibbs, Brown, Niles & Foley, 2007). La biomasa
arriba del suelo representa entre 13-22% del total del carbono del sistema (Kauffman,
Heider, Cole, Dwire & Donato, 2011).

Gibbs et al. (2007) reportaron valores de estimaciones de reservas de carbono de
biomasa forestal (Mt C), para Costa Rica siendo los rangos de 471-704 millones de
toneladas de Carbono (Mt C). Sin embargo, para el tropico, los valores de carbono por
encima del suelo oscilan entre los 60-230 Mg C ha™* para bosques primarios y 60-115 Mg
C ha para los secundarios (Ibrahim, Mora & Rosales, 2001). Por otra parte, en los
ecosistemas de manglar, los valores que se reportan para biomasa arriba del suelo rondan
entre los 41-460 Mg/ha, para el Pacifico y Asia (Kauffman et al., 2011)

En este estudio, la biomasa arriba del suelo para las parcelas muestreadas del
manglar fue 100,76 + 36,59 Mg ha™, sin embargo, Manrow (2011) report6 valores
alrededor de 153,25 + 85,13 Mg ha* en esta misma area. La diferencia en la estimacion
puede ocurrir por el uso de diferentes ecuaciones alométricas. Para este estudio se empled
la ecuacion de Chave et al. (2005) utilizando variables de altura, densidad de la madera
de tres especies y el DAP. Mientras Manrow utiliz6 la de Komiyama, Poungparn & Kato
(2005) la cual solo incluye DAP y la densidad de la madera. Aparte de usarse la ecuacion
de Chave et al. (2005) se utilizaron los datos de densidad de R. mangle y L. racemosa

especificos para Gandoca (ver cuadro 3).

También pudo existir variacién en la fijacion de carbono, por el paso del huracan
Otto que azotd con vientos fuertes, derribando algunos arboles. Esto mismo, lo reportaron
Kauffman y Cole (2010), para el manglar de Micronesia, donde ocurrié la disminucion

de biomasa en el rodal después del tifon.

Por otra parte, Manrow (2011) reporté para Moin, valores de 119,29 + 110,14 Mg
C hal. Cifuentes, en el 2012, reportd valor promedio de 72,52 + 3,17 Mg C hapara el
Humedal Térraba Sierpe. Mientras que Kauffman et al. (2011) reportaron para
Micronesia, especificamente el manglar de Yap, valores entre 514 Mg/ha de biomasa

arriba del suelo.

El secuestro de carbono en humedales templados y tropicales es, generalmente, de
4 a 5 veces mayor que los estimados para humedales boreales. Mitsch et al. (2013), en
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humedales tropicales reportaron valores entre 42-306 g Cm afio™. En Costa Rica, se
enfocaron en dos lugares, la Universidad EARTH y la Estacion Biologica La Selva. En
la EARTH, los valores fueron de 1122 g CO2 m2 afio™.

El catival es un ecosistema Unico por las caracteristicas de bosque
monodominante, periodos de inundacion y ahora, se demuestra que fija altos valores de
carbono, debido a su especie dominante P. copaifera de fuste alto y de gran DAP. Por
esta razon es importante protegerlo. Este ecosistema esté fijando méas carbono que los
manglares de Moin, Térraba-Sierpe y el de Gandoca, aparte de tener valores mayores a
los reportados para los bosques secundarios del trépico. Es importante destacar que este
cativo no alcanza valores de importancia tan altos (40%), con frecuencia relativa y
densidad relativa que no supera el 20%, respectivamente. Sin embargo y de acuerdo con
los criterios forestales tropicales y al nivel generalmente aceptado del 60% de dominancia
del dosel (Peh, Lewis & Lloyd, 2011), este catival se destaca por la dominancia relativa
del 80% en la especie de P. copaifera, lo cual claramente lo sitia como un caso tipico de
monodominancia al nivel del dosel. Esta situacion exalta la importancia de esta especie
en la dinamica de este ecosistema y su valor extremo en el secuestro de carbono de estos

bosques, que aunque pequefios en area, grandes en su contribucion al almacén de carbono.
Relacion entre las estructuras horizontal y vertical, fijacion de carbono y riqueza

La estructura horizontal (clase diamétrica) se encuentra relacionada con el
carbono fijado entre mas altos los valores de DAP, mas alto el valor de biomasa de los
arboles, por ende, mayor fijacion de carbono por arbol. Ademas, se observé mayor valor
de estructura vertical en el catival que en el manglar, debido a que el primero, presento
mayores diametros que refleja doseles mas altos, caracteristicos de bosques

monodominantes (Connell & Lowman, 1989).

Por otra parte, la riqueza esta influenciada intimamente con la estructura vertical
(altura o niveles del dosel), a mayor area superficial hay mayor probabilidad que se
combinen e interactlen procesos de seleccion de habitat, dispersion y depredacion. Pero
quizads con mayor importancia, la estructura vertical favorece la aparicion de nuevas
especies con ajustes finos en la capacidad de tolerar mayor variedad de micrositios con
variaciones de sombra (Hernandez, 1999), situacion que se ejemplifica en ambos

ecosistemas estudiados.
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6. Conclusiones

El catival presenta poca riqueza comparado con el bosque himedo tropical no

inundable, por lo que es un ecosistema Unico, pero presenta mayor riqueza que el manglar.

Ambos ecosistemas presentan distribucion de jota invertida en su estructura

horizontal, lo que quiere decir, que son bosques secundarios en constante renovacion.

En la estructura vertical, el manglar presenta la mayoria de sus individuos en el
estrato medio debido a que los requerimientos luminicos no son tan estrictos. El catival,
por su parte, presenta la mayor cantidad de individuos en el estrato inferior, producto del

aprovechamiento forestal.

Los ecosistemas de manglar y de cativo son comunidades arborescentes donde, la
especie dominante es R. mangle y el cativo (Prioria cofaifera, Grisep) respectivamente.
En el catival, el indice de valor de importancia es alto comparado con otros bosques

monodominantes del Neotrdpico, pero lo es ain mayor por su alta dominancia relativa.

El manglar y el catival son asociaciones de vegetacion sujetas a variaciones
ambientales extremas que redundan en una baja riqueza de especies arborescentes por
hectérea, pero la estructura y dindmica poblacional tipica de bosques tropicales himedos

de tierra firme se mantiene.

A pesar de la dominancia del cativo, las especies nucleares y las acompafiantes
aumentan de manera importante la diversidad del ecosistema, esto evidencia que es un

ecosistema complejo y resiliente.

El catival es el ecosistema con las reservas de carbono, méas altos respecto a

bosques secundarios, por lo se deben tomar medidas para su preservacion.

7. Recomendaciones
1. Implementar investigaciones de los parametros fisico-quimicos para valorar la
calidad del agua en la laguna de Gandoca.

2. Realizar analisis de los suelos y de las areas de inundacion, en cuanto a

variacion anual del area que se inunda tanto en el catival como en el manglar.

3. Evaluar la cantidad de agroquimicos presentes en la laguna de Gandoca.
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4. Incluir muestreos, en el catival, de regeneracion de brinzales y latizales.

5. Implementar el seguimiento anual de la estimacion del carbono fijado en ambos

ecosistemas.

6. Realizar estudios sobre las palmas como indicadoras de cambios en la estructura

del bosque catival.

7. Realizar estudios sobre las especies acompafantes del manglar y del catival,
esto para generar mas informacion sobre ecologia y dindmica poblacional de ambos sitios

y la importancia de estas especies.

8. El estado de salud del manglar en Gandoca deberia ser estudiado con mas
profundidad, con el fin de averiguar qué esta pasando en ese ecosistema, porque los

niveles de reserva de carbono resultaron ser bajos comparados con estudios anteriores.
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9. ANEXOS

Anexo. 1. Especies asociadas del manglar en el REGAMA, sector de Gandoca, 2017

Division Familias Especies Nombre comun
Magnoliophyta  Combretaceae Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn Mangle salado
Magnoliophyta  Rhizophoraceae Rhizophora mangle L. Mangle gateador

Anexo. 2. Especies nucleares del manglar en el REGAMA, sector de Gandoca, 2017

Division

Familias

Especies

Nombre comun

Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta

Amaryllidaceae
Araceae
Araceae
Araceae
Araceae
Araceae
Arecaceae
Arecaceae
Arecaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bromeliaceae
Bromeliaceae
Bromeliaceae
Cactaceae

Hymenocallis littoralis (Jacq.) Salisb

Anthurium sp

Anthurium bradeanum Croat & Graum
Montrichardia arborescens (L.) Schott
Philodendron radiatum Schott

Syngonium sp

Chamaedorea sp

Asterogyne martiana (H. Wendl.) H. Wendl. ex Drude
Cocos nucifera L.

Amphitecna latifolia (Mill.) A.H. Gentry

Aechmea serrata (L.) Mez
Tillandsia bulbosa Hook.
Tillandsia fasciculata Sw.

Epiphyllum sp.

Azucena de agua
Plantas flamenco

Castario
Garra de ledn

Coco
Jicaro de playa

Gallito
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Division Familias Especies Nombre comun
Magnoliophyta Combretaceae Terminalia catappa L. Almendro de playa
Magnoliophyta Costaceae Costus woodsonii Maas Cafia agria
Magnoliophyta Cyclanthaceae =~  --—--—---

Magnoliophyta Fabaceae Prioria copaifera Grisep. Cativo
Magnoliophyta Fabaceae Pterocarpus officinalis Jacqg. Sangrillo
Magnoliophyta Fabaceae Zygia latifolia (L.) Fawc. & Rendle sotacaballo
Magnoliophyta Gesneriaceae ~  -—------

Magnoliophyta Malpighiaceae Banisteriopsis sp.

Magnoliophyta Malvaceae Talipariti tiliaceum var. pernambucense (Arruda) majagua

Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Magnoliophyta
Pteridophyta

Pteridophyta

Pteridophyta

Melastomataceae
Moraceae
Orchidaceae
Orchidaceae
Orchidaceae
Poaceae
Polygonaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Nephrolepidaceae
Polipodiaceae
Pteridaceae

Fryxell
Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. Don ex DC.

Ficus sp.

Brassavola nodosa (L.) Lindl.
Epidendrum eburneum Rchb.f.
Vanilla sp.

Panicum sp.

Coccoloba uvifera (L.) L.
Pentagonia sp.

Randia aculeata L.

Nephrolepis biserrata (Sw.) Schott
Niphidium oblanceolatum A. Rojas
Acrostichum aureum L.

lengua de gato
Higuerdn
Huele noche
Vainilla

papaturro

espino
Helecho serrucho

Negra forra
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Anexo. 3. Especies nucleares del catival en el REGAMA, sector de Gandoca, 2017

Division Familias Especies Nombre comun
Magnoliophyta  Anacardiaceae Spondias mombin L. Jobo
Magnoliophyta  Apocynaceae Thevetia ahouai L. Huevos de gato
Magnoliophyta  Clusiaceae Symphonia globulifera L.f. Cerillo
Magnoliophyta  Combretaceae Bucida buceras L. Guachipelin
Magnoliophyta ~ Combretaceae Terminalia amazonia (J.F.Gmel.) Excell Roble coral
Magnoliophyta  Combretaceae Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud Guayabo de monte
Magnoliophyta  Chrysobalanaceae Licania platypus (Hemsl.) Frtsch Sonzapote
Magnoliophyta  Euphorbiaceae Alchornea costarricensis Pax & K Hoffm. Fésforo
Magnoliophyta  Euphorbiaceae Sapium aucuparium Jacq. Caguiya
Magnoliophyta  Fabaceae Balizia elegans (Ducke) Barneby & J. W. Grimes Guabo
Magnoliophyta  Fabaceae Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze Gavilan
Magnoliophyta  Fabaceae Pterocarpus officinalis Jacqg. Sangrillo
Magnoliophyta  Fabaceae Prioria copaifera Grisep. Cativo
Magnoliophyta  Hernandiaceae Hernandia sonora L. Aguacatillo
Magnoliophyta  Lectythidaceae Grias cauliflora L Tabaco, tabacén
Magnoliophyta  Malvaceae Quararibea guatemalteca (Donn.Sm.) Standl. & Steyerm.  Garroche
Magnoliophyta  Malvaceae Theobroma cacao L. Cacao silvestre
Magnoliophyta  Meliaceae Carapa guianensis Aubl. Cedro macho
Magnoliophyta  Myristicaceae Virola sebifera Aubl. Fruta dorada
Magnoliophyta  Moraceae Brosimum alicastrum Sw. Ojoche
Magnoliophyta ~ Moraceae Ficus insipida Willd. Chilamate
Magnoliophyta  Phyllanthaceae Hieronyma alchorneoides Allemao Pilon
Magnoliophyta  Rubiaceae Genipa americana L. Guatil
Magnoliophyta  Rutaceae Zanthoxylum panamense P. Wilson Lagarto
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Division Familias Especies Nombre comun
Magnoliophyta  Sapotaceae Chrysophyllum cainito L. Dorado
Magnoliophyta  Sapindaceae Cupania rufescens Triana & Planch Guabillo

Anexo. 4. Especies asociadas del catival en el REGAMA, sector de Gandoca, 2017

Division Familias Especies Nombre comun
Magnoliophyta Araceae Dieffenbachia oerstedii Schott Sahinillo
Magnoliophyta Araceae Spathiphyllum friedrichsthalii Schott

Magnoliophyta Araceae Philodendron radiatum Schott Garra de ledn
Magnoliophyta Araceae Syngonium sp.

Magnoliophyta Araliaceae Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch Cacho de venado
Magnoliophyta Arecaceae Astrocaryum alatum Loomis Coquito
Magnoliophyta Arecaceae Cocos nucifera L. Coco
Magnoliophyta Arecaceae Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl. Chonta
Magnoliophyta Asparagaceae Cordyline fruticosa (L.) A. Chev. Trogon
Magnoliophyta Bromeliaceae Aechmea magdalenae (André) André ex Baker Pifiuela
Magnoliophyta Bromeliaceae Aechmea nudicaulis (L.) Griseb.

Magnoliophyta Commelinaceae Tradescantia cerinthoides Kunth

Magnoliophyta Costaceae Costus woodsonii Maas Cafiagria
Magnoliophyta Cyclanthaceae Carludovica palmata Ruiz & Pav. Estococa
Magnoliophyta Cyclanthaceae Cyclanthus bipartitus Poit. Ex A. Rich Hoja de lapa
Magnoliophyta Heliconiaceae Heliconia mariae Hook. f. Platanilla
Magnoliophyta Heliconiaceae Heliconia stricta Huber Heliconia
Magnoliophyta Heliconiaceae Heliconia sp. Heliconia
Magnoliophyta Heliconiaceae Heliconia rostrata Ruiz & Pav. Heliconia

Magnoliophyta

Malvaceae

Malvaviscus sp.
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Division Familias Especies Nombre comun
Magnoliophyta Marantaceae Pleiostachya pruinosa (Regel) K. Schum Platanilla
Magnoliophyta Melastomataceae  Aciotis rubricaulis (Mart. Ex DC.) Triana Morilla
Magnoliophyta Melastomataceae  Miconia sp.

Magnoliophyta Myrtaceae Eugenia sp.

Magnoliophyta Moraceae Ficus sp. Higueron
Magnoliophyta Piperaceae Piper littorale C. DC. Pimientas
Magnoliophyta Primulaceae Stylogyne turbacensis (Kunth) Mez Guastomate
Magnoliophyta Rubiaceae Psychotria aff. guapilensis

Magnoliophyta Rubiaceaea Uncaria tomentosa (Willd. Ex. Schult.) DC. Rangayo
Magnoliophyta Selaginellaceae Selaginella arthritica Alston

Magnoliophyta Smilacaceae Smilax cordifolia Humb. & Bonpl. Ex Willd. Cuculmeca
Magnoliophyta Urticaceae Pilea sp.

Magnoliophyta Verbenaceae Citharexylum caudatum L. Huele noche
Magnoliophyta Zingiberaceeae Renealmia sp.

Pteridophyta Lomariopsidae Lomariopsis vestita E. Fourn.

Pteridophyta Nephrolepidaceae  Nephrolepis biserrata (Sw.) Schott

Pteridophyta Polydodiaceae Niphidium oblanceolatum A. Rojas

Pteridophyta Tectariaceae Tectaria incisa Cav. Tula
Pteridophyta Thelypteridaceae  Thelypteris nicaraguensis (E. Fourn.) C. V. Helechos palmita

Morton
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Anexo. 5. Valores de densidad para diferentes especies encontradas en el catival por diferentes autores

Especie Densidad Pais Referencia Bibliogréfica
(g/ cmd)
Brosimum alicastrum 0,627 México Ricker et al. 2013
Bucida buceras 0,665 México Barcenas, Zarate, Ordofiez, Guerrero & Honorato, 2003
Ficus insipida 0,367 México Ricker et al. 2013
Genipa americana 0,58 México Ricker et al. 2013
Hieronyma 0,59 Costa Rica  Leiva, 2015
alchorneoides
Licania platypus 0,61 México Martinez & Martinez-Pinillos, 1996
Spondias mombin 0,739 México 'y Robles, 2012 y Bermeo, 2010
Costa Rica
Symphonia globulifera 0,561 México Ricker et al. 2013
Terminalia amazonia 0,37 México Ricker et al. 2013
Virola sebifera 0,48 Costa Rica  Bermeo, 2010
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Anexo 6. Diferentes variables para los ecosistemas de manglar y cativo

Areatotal del Numerode Areabasal Biomasa Carbono Carbono total

Sitio bosque (ha)  especies (m?) total/ha  fijado/ha (Mg)
Manglar 24,57 2 11,1 100,75 46,75 30,23
Catival 94,52 26 57,3 439 132 807983

Anexo 7. Propuesta de gestion en el marco de los cambios globales para cada comunidad vegetal analizada, dirigido al mantenimiento e
integridad ecoldgica en el REGAMA, sector de Gandoca, 2017
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Presentacion

Uno de los sitios que presenta gran belleza es la zona de Gandoca-Manzanillo, fue
declarada en 1995, como sitio RAMSAR por la importancia de sus ecosistemas como lo
son el manglar, el catival, el yolillal, los arrecifes coralinos y la presencia de multiples

especies de aves, peces, moluscos, crustaceos, entre otro mas.

Esta propuesta de gestion para los bosques de manglar y cativo del Refugio
Nacional Mixto de Vida Silvestre Gandoca, Manzanillo (REGAMA), especificamente en
el sector de Gandoca, es un instrumento para que instituciones como las universidades,
SINAC, MINAE vy las organizaciones comunales consideren la importancia que tienen
estos ecosistemas y puedan ser incorporadas en el plan de manejo que proteja los

diferentes ecosistemas que se encuentran tanto en Gandoca como en Manzanillo.

Este trabajo tuvo como finalidad disefiar una propuesta de gestion para los
ecosistemas del manglar y el catival, respecto a la fijacion de carbono para mitigar y

adaptarse a los efectos del cambio climatico.
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Introduccion

El REGAMA es un sitio muy diverso donde podemos encontrar varios
ecosistemas como los pantanos, arrecifes, playas arenosas y rocosas, manglares y bosques
con caracteristicas y valor tnico (Rojas & Rodriguez, 2013). Entre ellos destaca el catival,
un bosque con caracteristicas muy peculiares, que ha evolucionado bajo la influencia de
inundaciones periddicas de agua dulce (Gonzales, GOmez & Arteaga, 1991). Ademas, del
manglar que es el inico més desarrollado de la costa Caribe, este se encuentra rodeando

a la laguna (Coll, Fonseca & Cortés, 2001).

Estos tipos de bosques naturales almacena gran cantidad de carbono por lo cual
reduce la cantidad de didxido de carbono (CO>) en la atmosfera, el incremento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y al calentamiento global (IPCC, 1995).
Es por esto, que actualmente existe gran interés en evaluar la cantidad de carbono que
fijan los bosques, ya que cuando estos se talan, el carbono convertido CO; vuelve a la
atmosfera (Condit, 2008),

El CO. que se encuentra en la atmosfera proviene de las actividades
antropogénicas y del cambio en el uso del suelo, este gas es absorbido en una cuarta parte
por los océanos y los bosques templados, el resto por sumidero terrestre que es
desconocido, aunque se piensa que son los bosques tropicales o los boreales (IPCC,
2001). Los bosques secundarios al ser ecosistemas de muy rapido crecimiento, fijan
grandes cantidades de carbono en cortos periodos de tiempo (Silver, Kueppers, Lugo,
Ostertag, & Matzek, 2004).

Por otra parte, los manglares son los ecosistemas forestales que estan realizando
la mayor fijacion de carbono a nivel mundial. Esto se puede reflejada en los manglares

ubicados en el Indo-Pacifico (Kauffman, Donato & Adame, 2011)

Para mitigar los efectos del cambio climatico se debe de conocer la dinamica del
carbono (C) en los ecosistemas forestales y las modificaciones del flujo de C por el
cambio en el uso del suelo, deforestando en menor cantidad y evitando la degradacion del
recurso forestal (Benjamin & Masera, 2001).
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Propuesta

Objetivo: Elaborar una propuesta para una futura gestion de manejo, que facilite la conservacion y el uso adecuado de los recursos de los

ecosistemas de manglar y catival en el sector de Gandoca, REGAMA

Sitio Accion Metodologia Periodicidad Responsables Socios
Manglar Extraccion y poda de la negra | Podar esta especie de helecho, solo Cada 6 Administracion del Comunidad
forra (Acrostichum aureum) en lugares donde se encuentre en meses refugio.
altas densidades, pero teniendo la
precaucion de no erradicarla. Miembros de la
Al podar este helecho, sus residuos comunidad.
se deben de sacar del manglar para
evitar que se reproduzca en otras
areas o evite que otras especies
puedan crecer.
Produccion de abono | El residuos de las plantas de negra Cada 6 Miembros de la Comunidad
organico forra (A. aureum), extraidas con meses comunidad.

anterioridad, se cortan en cuadritos
pequefios para hacer compost

organico que beneficie a los
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Sitio

Accidén

Metodologia

Periodicidad

Responsables

Socios

miembros de la comunidad de

Gandoca.

Utilizar este compost, con alto
contenido de nitrégeno, en
sembradios que tienen algunos
miembros de esta comunidad, en

lugar de la utilizacion de quimicos.

Educacién Ambiental

Capacitar a los miembros de la
comunidad, por parte de
profesionales en ciencias

bioldgicas, forestales o carreras

afines.

Los temas con mas relevancia para
las capacitaciones serian,
vegetacion de manglar, aves de

humedales y reptiles.

1-2 afios

Comunidad
Universidades
INA
MINAE
SINAC

Comunidad
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Sitio Accion Metodologia Periodicidad Responsables Socios
Turismo Al capacitar a miembros de la Todos los Administracion del Comunidad
comunidad, difundir (por medio de dias refugio
redes sociales) para atraer turismo Miembros de la
y que ellos mismos sean quienes comunidad
realicen las excursiones guiadas al Programa de Turismo
manglar y la laguna de Gandoca. del ACLAC
Excursiones guiadas por la laguna
para el avistamiento de aves y de
posibles reptiles.
Este sitio tiene capacidad de carga
para 141 visitas por dia segun
Rojas & Rojas (2013).
Excursion dentro del manglar para
apreciar la flora presente en el
manglar.
Creacion de senderos Disenar senderos elevados para 2-5 afos Universidades Comunidad
mejor avistamiento de aves y Empresas privadas MINAE
especies arbdreas de manglar. Miembros de la SINAC

comunidad
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Sitio Accion Metodologia Periodicidad Responsables Socios
MINAE
SINAC
Investigacion Calidad del agua de la laguna. 2 afios Universidades MINAE
MINAE
Parametros fisico quimicos del Estudiantes de
suelo y agua. universidades que
Productividad primaria. realicen sus practicas
profesionales
Estrés hidrico de las especies Estudiantes de
presentes en el manglar. licenciatura, maestrias
Presencia de agrogquimicos en la o doctorados que
laguna. realicen sus tesis
Caseta de informacion Restaurar la caseta de informacion, 1-4 afos Miembros de la Comunidad

con el fin de que los guias de la
comunidad de Gandoca se puedan

encontrar en un solo lugar. Esto
con el fin de dar informacion sobre

la Lagunay las particularidades

que tiene este ecosistema y sobre

comunidad
MINAE
SINAC
ASVO
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Sitio

Accidén

Metodologia

Periodicidad

Responsables

Socios

las excursiones guiadas sobre la
laguna y los canales en bote o0 a pie

por el manglar.

Entregar desplegables con la
informacion del manglar, la laguna

y las especies que se pueden ver.

Sumideros de carbono

Proteger este manglar por la
importancia que tiene como

sumidero de carbono

Preservar las especies arboreas que
se encuentran en este manglar, para
evitar que CO, almacenado en
estas sea devuelto al medio
ambiente. Para la mitigacion del

cambio climatico

1-15 afios

Miembros de la
comunidad

MINAE
SINAC

Comunidad




Sitio Accion Metodologia Periodicidad Responsables Socios
Catival Implementacion de viveros Implementar viveros, sacando solo 6 meses Administracion del Comunidad
un pequefio porcentaje de semilla refugio
del catival, el cual no afecte el Miembros de la
desarrollo natural del sitio. comunidad
Instituciones
Se siembran las semillas de P. Universidades
copaifera fuera del refugio y este
vivero es manejado y cuidado por
algunos miembros de la comunidad
de Gandoca.
Reforestacion de fincas privadas
con la especie P. copaifera.
Cercas vivas Implementar el uso de las cercas 1-5 afios Universidades Comunidad

vivas en fincas privadas, tanto
dentro y fuera del refugio, los
arboles a utilizar son los que se

produjeron en el vivero.

Instituciones

Comunidad
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Responsables

Socios

Sitio

Accidén

Metodologia

Periodicidad

Comunidad

Erradicacion de plantas

exoticas

Control de las especies que fueron

sembradas en las fincas privadas y

no presentan distribucion para el
Caribe y menos, en bosque

secundario como el catival

Poda de este tipo de plantas y si es
posible lograr la erradicacion

Evitar mas propagacion de éstas,
evitando sembrarlas en las

propiedades cercanas al refugio.

6 meses

Utilizar las especies que fueron
podadas para hacer compost y
utilizarlo en los cultivos que tienen
los pobladores de la comunidad de

Gandoca

Administracion del
refugio
Miembros de la
comunidad

Comunidad

Recuperacién de senderos

Planificacion por parte de expertos
en esta materia, para realizar el

disefio de los senderos.

1-5 afios

Administracion del

refugio
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Sitio

Accidén

Metodologia

Periodicidad

Responsables

Socios

Busqueda de fondos, tanto
privados como publicos, por medio
de Organizaciones no
Gubernamentales, enfocadas en la

proteccién del ambiente.

Recuperacion de los senderos que
van desde Gandoca hasta

Manzanillo, pasando por el catival.

Crear senderos elevados

Los senderos en mal estado, se
deberian de retomar, abriendo
camino entre la maleza o arboles

caidos.

Demarcacion de los senderos que
se encuentran en estado medio de
conservacion, con trozos de
madera, que se encuentran a la

orilla de la playa.

Asociacion de
voluntarios para el
Servicio en Areas

Protegidas (ASVO)
Miembros de la
comunidad
Estudiantes de
universidades que estén
realizando las précticas

profesionales
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Sitio Accion Metodologia Periodicidad Responsables Socios
Educacién Ambiental Capacitar a los miembros de la 1-3 afios Comunidad Comunidad
comunidad, por parte de Universidades
profesionales en ciencias INA
bioldgicas, forestales o carreras MINAE
afines. SINAC
Los temas con més relevancia para Estudiantes de
las capacitaciones serian: universidades que
ornitologia, dendrologia, realicen sus practicas
entomologia, herpetologia y supervisadas
mastozoologia.
Turismo Excursiones guiadas en el catival | Cada semana Administracion del Comunidad

para el avistamiento de vertebrados
terrestres (aves, anfibios reptiles y
mamiferos).
Este sitio tiene capacidad de carga
de 424 personas por dia, segun
Rojas & Rojas (2013).

Observacion de mariposas y otros

insectos.

refugio
Miembros de la

comunidad
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Socios

Sitio

Accidén

Metodologia

Periodicidad

Responsables

Observacion de la flora presente en

este sitio, como ecosistema unico.

Investigacion

Dindmica poblacional.

Estrés hidrico.

Ecologia, para conocer que
especies estan presentes y poder

conservarlas.

Asociaciones ecologicas entre las
especies que se encuentran en este

ecosistema.

2 anos

Presencia de agroquimicos en el
Middle Creek.

Universidades
MINAE
Estudiantes de
universidades que
realicen sus practicas
profesionales
Estudiantes de
licenciatura, maestrias
0 doctorados que
realicen sus tesis

MINAE

Comunidad

Caseta de informacion

Restaurar la caseta de informacion,
para que exista acceso a los guias
de la comunidad de Gandoca, para
gue estos puedan, aparte de dar
informacidn de las excursiones
guiadas por los senderos del
catival, tener un lugar donde los
turistas puedan localizarlos y
contratar sus servicios.

1-4 afios

Miembros de la
comunidad

MINAE
SINAC
ASVO
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Sitio

Accidén

Metodologia

Periodicidad

Responsables

Socios

Entregar desplegables con la
informacion de este ecosistema, los
senderos que se pueden recorrer y
la duracion aproximada del
recorrido. Ademas de las especies
animales y vegetales que se pueden
observar.

Sumideros de carbono

Proteger este ecosistema por la
importancia que esto tiene como
sumidero de carbono.

Preservar las especies que se
encuentra en este bosque, para
evitar que CO, almacenado en las
especies arboreas sea devuelto al
medio ambiente. Esto mitiga el
cambio climético

1-15 afios

Miembros de la
comunidad

MINAE
SINAC

Comunidad
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