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Resumen

Las turberas son un tipo de humedal que tiene una capa de turba almacenada de forma natural
en su superficie. La turba es la acumulacién de la materia organica (MO) formada por la
descomposicién producida por plantas como el musgo Sphagnhum spp y otras plantas adaptadas
a vivir en condiciones de saturaciébn permanente de agua, con reducido oxigeno y poca
disponibilidad de nutrientes. Son reconocidas por jugar un papel vital en mantener el carbono
organico en el suelo, en la regulacién del agua y favorecer la conservacion de la biodiversidad.
Esta investigacion tuvo como objetivo analizar la estructura biologica y la calidad ambiental de
las turberas del Cerro de la Muerte mediante el uso de indicadores biolégicos y fisicoquimicos,
para el fortalecimiento de su conservacién y adaptacion a la variabilidad climatica. Se evaluaron
ocho turberas ubicadas en el parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte y la Reserva Biolégica
Cerro Vueltas, a diferentes altitudes que van desde los 2400 a 3100 m.s.n.m. En cada una de las
turberas se utilizaron bioindicadores como las aves para el monitoreo del ecosistema y los
macroinvertebrados acuaticos y parametros fisicoquimicos (oxigeno, pH, conductividad,
temperatura, entre otros paradmetros), para conocer la calidad del agua. Ademas, se estudio el
suelo para conocer sus caracteristicas y composicion. Esta investigacién generé tres manuscritos
como producto de los objetivos especificos planteados. El primer articulo denominado:
Distribucion altitudinal de la riqueza y diversidad de aves en las turberas de altura en Costa Rica.
En el que se logré identificar 75 especies (25 familias, 11 6rdenes), se encontré la mayor
diversidad (H'=3,12) y rigueza de aves (49 especies observadas y 56 esperadas) en turberas a
2400 metros de altitud, y la menor a 2600 y 2800 m.s.n.m. Un 43 % de las especies son
endémicas, el 34 % residentes y el 14 % migrantes latitudinales. Se demostré que las turberas
podrian presentar cambios estructurales debido a las variaciones en los patrones de lluvias. El
segundo articulo denominado: Composicion de los macroinvertebrados segun la calidad del agua
en turberas de altura, Costa Rica, evalud la variacién en la composicion de macroinvertebrados
acuaticos segun parametros fisicoquimicos del agua. La relacion de los macroinvertebrados
como indicadores de la calidad del agua se debe a que son sensibles a los cambios en las
condiciones del entorno acuatico, su presencia y abundancia estan estrechamente ligadas a la
calidad del agua y la salud del ecosistema acuatico. Se registraron 10 familias y siete géneros.
Las familias mas representativas fueron Chironomidae y Limnephilidae. La calidad del agua se
clasificod segun el ICA-NSF como "calidad media" y como "calidad regular a mala" segun el

BMWP-CR, y el tercer manuscrito denominado: Las turberas de altura del Parque Nacional
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Tapanti en Costa Rica: caracterizacion e importancia del suelo turboso, caracterizé el suelo con
el fin de conocer el contenido de MO y de carbono en el suelo turboso. Se demostré que los
suelos en las turberas poseen un 32.9 % de carbono y el de MO fue 7.1 % en la Turbera 3 con
respecto a las otras turberas, mientras que la relacién C/N fue mayor en la Turbera 1 con una
relacion de 22.3 %. Los resultados destacan la importancia de las turberas para mantener la
biodiversidad endémica y cumplir con su rol ecosistémico de las tierras altas, que contribuye a
mitigar los efectos de la variabilidad climética, debido a su capacidad de almacenar agua y
carbono en el suelo. Por lo tanto, es fundamental estudiar y monitorear las turberas a largo plazo,
especialmente debido al papel crucial que desempefian en la provision de servicios
ecosistémicos importantes. Las turberas de altura son ecosistemas fragiles que mantienen la
biodiversidad y procesos ecol6gicos esenciales para las tierras altas de Costa Rica. No obstante,
la variabilidad climéatica puede afectar las caracteristicas fisicoquimicas del agua y el suelo, el
procesamiento de la MO, el contenido de carbono y nutrientes en el suelo, la formacién de la
turba y la biodiversidad de las turberas. La informacién producida en este estudio aporta un
valioso insumo de datos bioldgicos y ecolbgicos, que permite comprender su funcién y su rol
frente a la variabilidad climéatica. Ademas, esta informacion sirve para demostrar la pertinencia
de reforzar la inclusion de las turberas de altura en estrategias locales de adaptacion climéatica,
dado que constituyen un enfoque novedoso debido a la funcion que desempefian como
reservorios de agua y carbono, y sitios de alto endemismo de especies claves en las turberas de

altura.

Palabras claves

Humedales de altura; bioindicador; materia organica; suelo turboso; calidad del agua
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Abstract

Peatbogs are a type of wetland that has a naturally stored peat layer on its surface. Peat is the
accumulation of organic matter (OM) formed by the decomposition produced by plants such as
Sphagnum spp moss. and other plants adapted to living in conditions of permanent water
saturation, reduced oxygen, and low nutrient availability. They are recognized for playing a vital
role in maintaining organic carbon in the soil, regulating water, and supporting biodiversity
conservation. The objective of this research was to analyze the biological structure and
environmental quality of Cerro de la Muerte peatbogs using biological and physicochemical
indicators to strengthen their conservation and adaptation to climate variability. Eight peatbogs
located in the Tapanti Macizo de la Muerte National Park and the Cerro Vueltas Biological
Reserve, at different altitudes ranging from 2400 to 3100 m, were evaluated. In each of the
peatbogs, bioindicators such as birds were used to monitor the ecosystem and aquatic
macroinvertebrates and physicochemical parameters (oxygen, pH, conductivity, temperature, and
other parameters), were used to determine water quality. In addition, the soil was studied for its
characteristics and composition. This research generated three manuscripts as a product of the
specific objectives. The first article entitled: Altitudinal distribution of bird richness and diversity in
high altitude peatlands in Costa Rica. In which 75 species (25 families, 11 orders) were identified,
the highest diversity (H'=3.12) and richness of birds (49 species observed and 56 expected) was
found in peatlands at 2400 m, and the lowest at 2600 and 2800 m. Forty-three percent of the
species were endemic, 34 % resident and 14 % latitudinal migrants. It was shown that peatlands
could present structural changes due to variations in rainfall patterns. The second article entitled:
Composition of macroinvertebrates according to water quality in high altitude peatlands, Costa
Rica, evaluated the variation in the composition of aquatic macroinvertebrates according to
physicochemical parameters of the water. The relationship of macroinvertebrates as indicators of
water quality is because they are sensitive to changes in the conditions of the aquatic
environment, and their presence and abundance are strongly associated with water quality and
the health of the aquatic ecosystem. Ten families and seven genera were recorded. The most
representative families were Chironomidae and Limnephilidae. Water quality was classified
according to the ICA-NSF as "medium quality” and as "regular to poor quality" according to the
BMWP-CR, and the third article entitled: The high altitude peatbogs of Tapanti National Park in
Costa Rica: characterization and importance of peaty soil, in this manuscript the soil was

characterized in order to know the MO and carbon content in the peaty soil. It was demonstrated
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that soils in the peatlands have 32.9 % carbon, and the MO was 7.1 % in Peatland 3 with respect
to the other peatlands, while the C/N ratio was higher in Peatland 1 with a ratio of 22.3 %. The
results highlight the importance of peatlands in maintaining endemic biodiversity and fulfilling their
upland ecosystem role, which contributes to mitigating the effects of climate variability, due to
their ability to store water and carbon in the soil. Therefore, it is essential to study and monitor
peatbogs over the long term, especially because of the crucial role they play in providing important
ecosystem services. High altitude peatbogs are fragile ecosystems that maintain biodiversity and
ecological processes essential to the highlands of Costa Rica. However, climate variability can
affect the physicochemical characteristics of water and soil, OM processing, soil carbon and
nutrient content, peat formation, and peatbogs biodiversity. The information produced in this study
provides a valuable input of biological and ecological data, which allows us to understand their
function and role in the face of climate variability. Furthermore, this information serves to
demonstrate the relevance of strengthening the inclusion of high altitude peatbogs in local climate
adaptation strategies, as they constitute a novel approach due to their role as water and carbon

reservoirs, and sites of high endemism of key species in high altitude peatbogs.

Keywords

High altitude wetlands; bioindicator; organic matter; peaty soil; water quality
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1. Introduccién

El término humedal es amplio y tiene varias definiciones; la mas utilizada es la que propone
la Convencién Ramsar, la cual lo define como: "extensiones de marisma, pantanos, turberas,
cuerpos de agua de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas,
corrientes, dulces, salobres y saladas incluyendo las areas de aguas marinas cuya profundidad
en marea baja no exceda los seis metros” (Ramsar, 2002). En términos generales, los humedales
son zonas donde el agua y la tierra interactuan, lo cual da lugar a la formacion de habitats idoneos
para el desarrollo de la biodiversidad. Estos ecosistemas también proveen una amplia gama de
bienes y servicios esenciales para la supervivencia y el desarrollo de las sociedades (Benavides,
2013; Dominguez y Bahamonde, 2012).

Por muchos afios, los humedales fueron considerados como tierras de poco valor y sin
importancia para su conservacién, lo cual los llevd a su alteracion, disecacion y eliminacion
(Bravo, 2015). A pesar de su importancia, los humedales se encuentran amenazados por las
actividades antrépicas, que implica el cambio del uso del suelo, la deforestacion, el drenaje de
sus aguas como consecuencia del crecimiento de la frontera agricola y la expansion urbana
(Acuha-Piedra y Elizondo-Campos, 2018). En las ultimas décadas, el estudio de los humedales
ha aumentado debido a los valiosos servicios ecosistémicos que brindan, por la gran
biodiversidad que albergan, por su importancia hidrica y, ademas, porque ayudan a mitigar los

efectos del cambio climatico (Rodriguez-Arias y Silva-Benavides, 2017).

La region tropical posee una mayor superficie de humedales concentrados en tierras bajas
como costas, estuarios, manglares, rios, entre otros. Sin embargo, también existen humedales
de alta montafa conocidos como turberas de altura, las cuales poseen condiciones climaticas
especiales debido a su ubicacion y son de gran relevancia sobre todo por la regulacion y
captacién hidrica, y el endemismo que mantienen (Barthelmes y Joosten, 2018; Veas-Ayala et
al., 2018).

La estructura biolégica de una turbera de altura es Unica, esta compuesta principalmente
por una capa superficial de vegetacion de habitos acuatico o semi acuaticos que crecen sobre
un lecho de turba, como por ejemplo musgos, liquenes, entre otras (Dominguez y Vega, 2015;

Blanco y Balze, 2004). Figura 1.
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Figura 1. Caracteristicas generales de las turberas de altura del Cerro de la Muerte, Costa

Rica. Fotos: P. Gastezzi-Arias

La capa superior de una turbera esta dominada por musgos, como el Sphagnum spp, que
tienen la capacidad de retener grandes cantidades de agua. Debajo de esta capa, se encuentra
la turba, que es una acumulacion de materia organica en descomposicion, principalmente de
restos de plantas. El material turboso es rico en carbono y contribuye al almacenamiento de éste
en el suelo (Suarez et al., 2022; FAO, 2015; Benavides, 2013). Las turberas se destacan por su
capacidad de retener y acumular grandes cantidades de agua, lo que marca su importancia en
las regiones donde se encuentran (lturraspe, 2010). Almacenan hasta un 10% del agua dulce y
acumulan hasta 35 veces su peso en agua, lo que evita las sequias y contribuye al aumento de
la escorrentia que alimenta las cuencas hidrogréaficas; ademas, albergan una variedad de
especies vegetales y animales adaptadas a condiciones especificas y su estructura bioldgica
contribuye a la retencién de agua y la conservacion del carbono (Monsalve et al. 2021; Ledn et
al., 2021; FAO, 2015; Benavides, 2013; Kaeslin et al, 2013; Brak et al, 2005; Blanco y Balze,
2004; Ramsar, 2002).

Las turberas son ecosistemas unicos, que cubren del 3 al 4% de la superficie terrestre del
planeta y almacenan hasta un tercio del carbono en el suelo (Blanco y Balze, 2004), por lo que

son reconocidas por jugar un papel vital en evitar y reducir las emisiones de los gases de efecto
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de invernadero (Castilla et al., 2021; Mejia et al., 2022; UNEP, 2022). Por ello, el estudio de las

turberas ha tomado relevancia mundial en los ultimos afos.

Estudios relacionados con la variabilidad climatica y las turberas, han revelado valiosa
informacion sobre la dinamica del carbono, respuesta de la vegetacion y microbiota a las
variaciones climaticas, asi como las implicaciones para la conservacion y gestion de los recursos
hidricos (Meza-Aliaga y Diaz-Villalobos, 2014). El conocimiento sobre la variabilidad climatica en
turberas desempena un papel crucial en la comprension de los efectos del cambio climatico en
los ecosistemas terrestres y en la toma de decisiones informadas para su preservacion (Wright
et al, 2013; Dominguez y Bahamonde, 2012; Otero et al., 2001; Yavitt et al., 1988).

En Latinoameérica, las turberas de altura han sido ampliamente estudiadas en paises como
Chile, Argentina, Colombia, Ecuador y Peru. Sin embargo, en Costa Rica, las turberas de altura
han recibido poca atencién debido a la dificultad de acceso y el escaso conocimiento sobre estos
ecosistemas (Kapelle y Horn 2005; Chaverri y Cleef, 1996). Los pocos estudios realizados han
revelado la fragilidad y vulnerabilidad de las turberas de altura en respuesta a perturbaciones

humanas y cambios ambientales (Ledn y Reyes, 2018; Veas-Ayala et al., 2018).

Es importante mencionar que en las tierras altas de Costa Rica existen formaciones como
los paramos y turberas. Los paramos se caracterizan por presentar suelos mayormente de origen
volcanico, paisajes bioclimaticos desarbolados, frios y en Costa Rica se localizan entre los 3.200
y 3.800 m de altitud (Otero et al., 2001; Castaneda-Martin y Montes-Pulido, 2017), mientras que
las turberas de altura presentan suelos compuestos mayormente de materia organica y saturados
de agua permanente o semipermanente, dominados por cojines de musgo Sphagnum spp., y
otras briéfitas, asi como juncos, liquenes y arbustos en su mayoria de la familia Ericaceae. Las
tuberas de altura en Costa Rica se ubican desde los 2400 a 3100 metros de altitud (Diaz et al.,
2015; Kapelle y Horn 2005).

Las primeras investigaciones sobre turberas de altura de Costa Rica fueron descritas por
Weston (1981), quien las identific6 como ciénagas y reporté sus suelos como acidos y mal
drenados. Por otra parte, Gomez (1986), comparo las turberas de altura con los paramos, debido
a su similitud floristica, fisondmica y ecoldgica, con las turberas de las sabanas de bajura.
Ademas, reportd que las aguas de las turberas son acidas y que se originan sobre depresiones
entre cerrillos y colinas. Hooghiemstra et al., (1992), estudiaron la dindmica de la vegetacion
cuaternaria y paleoclimatologia de la zona de turberas de La Chonta en la carretera

Interamericana Sur. Chaverri y Cleef (1996), describieron las comunidades vegetacionales en los
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paramos de los macizos del Chirripé y Buenavista en la Cordillera de Talamanca, donde realizan
una clasificacion de la vegetacion segun el sustrato en comunidades hidrica y xéricas. Asimismo,
Brak et al. (2005), describieron las comunidades vegetales de la turbera denominada La Chonta;
Castro (2005), realizé una pequefia descripcion general de la turbera La Chonta y su relacion
con la sociedad local; y finalmente Ledn y Reyes (2018) describieron biofisicamente dos turberas

y una laguna endorreica en el Parque Nacional Tapanti.

A pesar de las investigaciones que se han descrito anteriormente, el conocimiento sobre
las caracteristicas bioldgicas y la conservacion de estos ecosistemas sigue siendo limitado, y
principalmente, los posibles efectos de la variabilidad climatica sobre las turberas de altura. Los
humedales y en especifico las turberas, se encuentran entre los ecosistemas mas amenazados
del mundo debido a procesos de degradacion e intervencién humana, lo que las hace altamente
vulnerables a desaparecer (Suarez et al., 2022; Ledn et al., 2021; Dominguez y Vega, 2015;
Martinez et al., 2009; Diaz et al, 2005).

De acuerdo con lo anterior, los estudios previos sobre las turberas en Costa Rica han sido
un pilar fundamental para ampliar la comprension de estos ecosistemas y resaltar la necesidad
de su preservacion. No obstante, los retos primordiales que enfrentan las turberas, debido a su
fragilidad y vulnerabilidad inherentes, radican en la alteracion del ecosistema y las perturbaciones

de origen humano, como han senalado Ledn y Reyes (2018).

Siguiendo esta linea, el estudio de la estructura bioldgica y la calidad ambiental de las
turberas es esencial porque contribuye a conservar la biodiversidad que existe en ellas; a
identificar especies indicadoras de la calidad ambiental; a mantener la calidad del agua en las
cuencas hidrolégicas y abastecer a las comunidades humanas locales; a evaluar el
almacenamiento de carbono en suelo y su afectacion por el cambio climatico; a generar
conciencia sobre su proteccion para garantizar su conservacion; y a tomar decisiones informadas

sobre su conservacion y manejo (Dominguez y Vega, 2015; Martinez et al., 2009).

En relacion con esto, la pregunta central planteada en esta investigacion se basa en si la
estructura biologica y la calidad ambiental de las turberas de altura cumplen su rol ecosistémico
ante la variabilidad ambiental. Con lo que se aporta informacion ecolégica valiosa para
incrementar el monitoreo, la gestion sostenible de estos ecosistemas, y reforzar su conservacion
frente a los desafios y amenazas que enfrentan las turberas hoy en dia. Por lo tanto, este estudio

pretende analizar la estructura bioldgica y la calidad ambiental de las turberas del Cerro de la
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Muerte en Costa Rica para su conservacion y adaptacion a la variabilidad climatica, mediante la

utilizacion de diferentes indicadores biolégicos y fisicoquimicos.

Para ello, el enfoque metodolégico con que se realizé esta investigacion implica una serie
de técnicas y métodos cientificos, que varian de acuerdo con los objetivos planteados y los
recursos disponibles. Los métodos incluyeron indicadores bioldgicos como la riqueza y diversidad
de la avifauna local, y los macroinvertebrados acuaticos; ademas de parametros fisicos y
quimicos para valorar la calidad del agua de las turberas; y finalmente se caracterizé y describio
el suelo turboso para conocer su dinamica y composicién. Se espera que los resultados de este
estudio contribuyan significativamente a la ampliacion del conocimiento, resaltando la
trascendencia de las medidas de conservacion necesarias para proteger las limitadas
extensiones de turberas de altura en Costa Rica. Asimismo, se espera que este trabajo genere

conciencia en la sociedad acerca de la importancia de estos ecosistemas.

1.1 Contexto investigativo

De esta investigacion, es importante comprender la importancia de las turberas no solo
para conocer la dinamica de estos ecosistemas en si, sino también para abordar los desafios
que enfrentan, dado que son ecosistemas vulnerables a la variabilidad climatica y a la
intervencion humana. El conocimiento sobre las turberas puede ser crucial para la toma de
decisiones para aumentar su conservacion. A continuacién, se describen términos conceptuales

y tedricos en el contexto de esta investigacion.
1.1.1. Las turberas: definicién

Las turberas son ecosistemas donde la descomposicion de la materia organica es lenta
debido a una serie de condiciones particulares. Entre estas condiciones se incluyen el
anegamiento constante, la acidez del agua y suelo, la falta de oxigeno (anoxia), la baja
disponibilidad de nutrientes, las bajas temperaturas del agua, nivel freatico cercano a la superficie
y patrones de lluvia constantes (Suarez et al., 2022; Leé6n et al., 2021; Finlayson y Milton 2018).
Estas condiciones inhiben la actividad de microorganismos descomponedores como hongos y
bacterias, lo que permite la acumulacion y formacion de depdsitos ricos en materia organica
parcialmente descompuesta, conocidos como turba. Estas caracteristicas unicas hacen que las
turberas alberguen una flora y fauna adaptada a estos ambientes especificos (Suarez et al.,
2022; Diaz et al., 2015; Ponce et al., 2014).
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Es importante destacar que el término "turba" se refiere a la materia organica muerta en
proceso de descomposicion, mientras que una "turbera" es un area que produce y acumula
gradualmente turba, incrementando asi el espesor del depdsito organico. Segun la definicion, el
espesor de una turbera puede variar de 30 a 50 cm (Ponce et al., 2014). La formacién del material
turboso esté intrinsecamente ligada al material mineral de tipo aluvio-coluvial (Leo6n et al., 2021,
Blanco y Balze, 2004; Otero et al., 2001).

1.1.2. Caracteristicas e importancia de las turberas

Las turberas, son ecosistemas caracteristicos, se originan por el flujo natural del agua
procedente de zonas montafiosas o a través de la precipitacion pluvial (Dominguez y
Bahamonde, 2012). Estas formaciones se desarrollan principalmente en areas con deficiente
drenaje del terreno, a menudo en regiones relativamente planas o cerca de pequefias lagunas.
La génesis de las turberas no se atribuye Unicamente a factores climaticos, sino que también
depende de las condiciones edaficas del suelo y la geomorfologia del area, lo que define su

presencia (Ramsar, 2002; Iturraspe, 2010).

La importancia de las turberas en el ciclo hidroldgico se debe al almacenamiento de agua
de la calidad del agua, la recarga de acuiferos y el control de las inundaciones y sequias (Diaz
et al., 2015; Iturraspe, 2015; Ponce et al., 2014; Yu et al., 2010). Ademas, desempefian un papel
clave en conservacion de la biodiversidad y archivos paleoambientales (Iturraspe, 2010). Por otra
parte, la produccién de la biomasa vegetal y el humus que se acumula en las turberas contiene
carbono como parte de su estructura molecular; consecuentemente, los depésitos de turba
representan reservorios importantes de carbono (Wright et al., 2013). Por esta razon, las turberas
son un componente estructural del ciclo global del carbono, participando activamente en la

regulacion del clima del planeta (Yu et al., 2010).

Las turberas suelen estar representadas por comunidades vegetales particulares que se
distinguen en su composicién y estructura, por lo que estas albergan una rica flora de musgos y
hepaticas, y en muchas turberas estos son dominantes (Ledn et al 2021; Larrain, 2015). Las
plantas que se desarrollan en las turberas necesitan adaptaciones especiales para sobrevivir en

un suelo saturado con agua o sumergido (Moor et al., 2017).

Los musgos del género Sphagnum spp, es probablemente el grupo mas importante de
plantas formadoras de turba (Larrain, 2015). Las turberas de Sphagnum spp ocupan extensas

superficies de tierra, y estos tienen la capacidad de absorber una gran cantidad de agua en
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relacion con su peso seco, por lo que muchos especialistas consideran al musgo Sphagnum spp
como el organismo terrestre que mas contribuye a la captacion de carbono atmosférico
disminuyendo asi los niveles atmosféricos de dioxido de carbono (Larrain, 2015). Por otra parte,
la turba y el musgo Sphagnum spp se reconocen mundialmente como un valioso recurso
econdmico, con los productos derivados de las turberas se utilizan como combustible, para

absorber vertidos de petréleo y como sustrato para hortalizas (Ledn et al 2021).
1.1.3. Estructura de las turberas

En una turbera se pueden distinguir dos capas en el horizonte principal del perfil
estratigrafico, las cuales poseen propiedades muy distintas, estas capas son: el acrotelmo y el
catotelmo (Diaz et al., 2015; Iturraspe, 2010). Para el caso del acrotelmo, esta es una capa
superficial bioldgicamente activa de una turbera, en el que el nivel freatico fluctta a lo largo del
tiempo y es donde ocurre el 90% de la descomposicidén de la materia organica que eventualmente
constituira la turba. Esta capa va desde la superficie hasta una profundidad determinada por el
nivel freatico (usualmente entre 30 y 50cm de profundidad). En esta capa dominan plantas
hidréfilas con una gran capacidad para retener agua, en especial musgos del género Sphagnum
spp. Esta es una zona aerdbica, con alta conductividad hidraulica, en donde tienen lugar
procesos como la fijacion de carbono y la descomposicion de la materia organica (Dominguez y
Martinez, 2021; Diaz et al., 2015; Iturraspe, 2010).

Por otra parte, el catotelmo, se ubica por debajo del acrotelmo, desde el nivel freético y
hasta el suelo mineral (Diaz et al., 2015). Se encuentra en un estado de anegamiento constante,
por lo que aqui la materia organica la descomponen microorganismos que logran hacer este
proceso sin presencia de oxigeno y, por lo mismo, es muy lento en comparacion con las tasas
de descomposicion en el acrotelmo. Segun sean las propiedades fisicoquimicas y biolégicas de
cada uno de estos estratos, los procesos asociados a la dinamica del carbono que ocurren en
cada una de estas capas son substancialmente distintos (Diaz et al, 2015; Yu et al. 2013;
lturraspe, 2010). A largo plazo, el catotelmo genera la capa de turba caracteristica de estos
ecosistemas, y que puede alcanzar varios metros de profundidad. Desde el acrotelmo al
catotelmo, las estructuras vegetales se van descomponiendo de manera incompleta a una tasa
menor a 1 mm/afio (Iturraspe, 2010). Desde una perspectiva global, dependiendo de cémo se
comporte la mayor parte de las turberas del planeta durante periodos prolongados de tiempo (i.e.

fuente emisora o sumideros de carbono), estos ecosistemas contribuyen al aumento o

Tecnologico LJNA @)

de Costa Rica WAt ONAT UNED 21

TEC




disminucion de la temperatura de la Tierra (Dominguez y Martinez, 2021; Yu et al. 2013;
Iturraspe, 2010).

1.1.4. El suelo turboso

Los suelos turbosos son Unicos y estdn compuestos por sustancias organicas, a partir de
la descomposicion de restos vegetales que se han acumulado sobre terrenos anegados y mal
drenados. Son considerados uno de los habitats con mayor rigueza de especies, debido a que
alberga méas de una cuarta parte de toda la biodiversidad mundial (Lazarova, et al., 2011), y
posee una enorme abundancia de microorganismos, los cuales son fundamentales para los
ecosistemas (Laban, et al., 2018; Flores y Alcala, 2010). Los suelos de las turberas son de tipo
bog y fen. Los de tipo bog aplica cuando el aporte del agua es Unicamente atmosférico (lluvias).
Estos se originan a partir de la descomposicién del musgo Sphagnum spp que pueden estar
parcial o totalmente descompuesto. Asi mismo, los valores de pH en este tipo de suelos son
fuertemente &cidos, cuyos valores fluctian entre 3,2 y 4,0. Por otra parte, la vegetacion en suelo
puede estar mayormente dominado por el musgo Sphagnum spp, que lo cubre y aporta
proteccion, nutrientes y materia organica (Monsalve et al, 2021). Los de tipo fen, son aquellas en
las que la alimentacién hidrica procede principalmente de aguas de escorrentia o de acuiferos
profundos. Se diferencian dos tipos: Topdgenas: Cuando el aporte principal de agua se debe a
acuiferos profundos, y Soligenas: Cuando el aporte principal es el agua de escorrentia (Monsalve
et al, 2021; Iturraspe, 2010).

Por otra parte, el suelo turboso es un recurso valioso que desempefia un papel fundamental
en la regulacién del ciclo del agua y almacenamiento de carbono orgéanico en el suelo (COS),
formando asi, ecosistemas con alto contenido de materia organica que desempefan funciones
ambientales importantes (Leén y Reyes, 2018; Inisheva, 2006). En las turberas, el COS es la
reserva de carbén importante que puede representar entre el 20 y 30% del carbono global del
suelo, estos suelos son oscuros y del tipo Histosoles, con al menos los 40 cm superiores del
suelo son de naturaleza organica, de lenta mineralizacién y descomposicién bioquimica donde
se forman sustancias humicas manteniendo la capa superficial organica con saturacion hidrica
permanente (Ramil-Rego y Rodriguez-Guitidn, 2017). La composicién del COS proporciona
informacion sobre varios procesos claves, como la produccion de biomasa, la degradacion de la
necromasa (detritos de origen vegetal que reposan en la superficie del suelo que pueden estar
en estado fresco o en bajo grado de descomposicion), el almacenamiento de carbono orgéanico

y sobre el ciclo del carbono en los humedales (Quinteros-Gémez et al., 2021; Grasset et al, 2017).
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El interés de estudiar y medir el COS se fundamenta en que este es un indicador de calidad de
suelo, y su variacién puede tener implicaciones en procesos ambientales como fertilidad de

suelo, erosion y flujos de gases efecto invernadero (Castafieda-Martin y Montes-Pulido, 2017).
1.1.5. Hidrologia de las turberas

Se considera que una turbera es el 90 % agua, por lo que esta caracteristica juega un rol
importante en el abastecimiento de este elemento en lugares con temporada seca, muy marcada,
debido a que mantienen una disponibilidad de agua constante (lturraspe, 2010; Diaz et al., 2008).
Las turberas representan cerca del 50 % de todos los humedales del mundo y se encuentran en
los cinco continentes. En la alta montafia, existe un grupo de turberas llamadas bofedales
situados en los Andes centrales, donde existen plantas especialistas de formar turba como las
Juncaceae, y se abastecen de agua subterranea asociada al derretimiento de nieve. (Grasset et
al, 2017; Iturraspe, 2010; Diaz et al., 2008).

El origen del agua que alimenta a una turbera influye sobre la cantidad de nutrientes
inorganicos disponibles para las plantas, y esto determina el tipo de comunidades vegetales que
se pueden desarrollar en una turbera (Suarez et al, 2022). La condicion es clave para que la
materia organica almacenada se preserve durante tanto tiempo, asi como la disponibilidad de
agua en forma permanente, ya sea por la frecuencia de lluvias local o por contribuciones
procedentes de areas adyacentes, o con deficientes condiciones de drenaje (lturraspe, 2015).
Las turberas que dependen de nuevos aportes de agua de lluvia se las denomina como
ombrotréficas. En otros casos, la turbera se formay se alimenta con aportes de agua subterranea
que recorre el suelo o la roca madre y va arrastrando minerales que modifican la quimica y el
contenido de nutrientes del agua y de la turbera se denominan minerotroficas (Suarez et al,
2022).

La estructura fisica de una turba es diferente a la de los suelos minerales, y define
propiedades hidrologicas especiales. En el ambiente de las turberas hay presencia de hierro,
capturado de las aguas superficiales y subterraneas en las que este i6n presenta alta
concentracion, siendo éste un ejemplo local de la funcion reguladora de la quimica del agua por

parte de los humedales (Iturraspe, 2010).

Por otra parte, como se menciond anteriormente las turberas presentan niveles de
saturacion hidrica permanente, sin embargo, el entorno paisajistico puede diferir entre ellas por

el nivel hidrico, evapotranspiracion y composicion floristica. Es asi como, el tipo de vegetacion
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produce distintos tipos de turba que no se distingue en suelos oscuros, con presencia de humus,

y se encuentra muy descompuesta (Quinteros-Gomez et al., 2021).
1.1.6. Sistema de clasificacién de turberas segln sus caracteristicas

Las turberas han sido clasificadas de acuerdo con fines especificos, y se subdividen en
categorias muy diversas en funcion de su actividad como, por ejemplo, por la cobertura vegetal,
profundidad del agua, localizacién, tipo y formacion del suelo sobre los que se asientan, mantener
una biodiversidad Unica, proteccion de fuentes hidricas, entre otras caracteristicas. Ademas, es
importante destacar que el relieve de las turberas y sus alrededores son importante para su

clasificacion (Leon, et al., 2021; Barthelmes y Joosten, 2018).

En funcion de su actividad, el término “turbera” se denomina al tipo de turbera activa y
designa a unaturbera en la que la turba se encuentra ain en proceso de formacién y acumulacion
(Barthelmes y Joosten, 2018; Martinez et al., 2009). Diversos estudios sobre la clasificaciéon de
turberas (Ramsar, 2002a, Martinez et al., 2009; Blanco & Balze, 2004; UNEP, 2022), hacen una
diferenciacion importante entre las turberas altas (turberas arbustivas - bog) que se elevan por
encima del paisaje circundante y el agua que las alimenta proviene de las precipitaciones, asi
mismo, las turberas bajas (gramineas o carrizo - fens), que se encuentran en depresiones son
alimentadas con agua que ha estado en contacto con el lecho rocoso mineral y el suelo. A

continuacion, en la Tabla 1, se presenta una clasificacién segun su ubicacion y formacion.

Tabla 1. Clasificacion de turberas de acuerdo con las caracteristicas segun su ubicacion

y formacién
Clasificacion Caracteristicas
Posicidn Paleogeografica
e Paradlica Se refiere a las turberas costeras o cercanas al litoral, tiene conexién

hidroldgica con el agua marina (aunque la acumulacidn de turba sea
en agua dulce).

e Limnica Son las desconectadas del agua marina. Se situan hacia el interior del
continente y estan relacionadas con los lagos o zonas encharcadas de
agua dulce.

e Telmatica Estan en ocasiones ligado a turberas de medio fluviales, situadas en

areas continentales no lacustres.
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Estadio evolutivo

e Turbera alta Es un tipo de turbera elevada, cuya acumulaciéon de restos vegetales
se da lugar por encima del nivel freatico regional. El aporte de agua
proviene Unicamente de la precipitacién (turbera ombrotrdfica).

e Turbera baja Turberas que se forman en depresiones, en la que se acumula restos
vegetales por debajo del nivel fredtico. El aporte de agua se produce
por flujo lateral (turbera reotrdfica).

e Turbera flotante Turberas formadas por una marafa vegetal flotante unida a la orilla o
enraizada en el fondo (puede llegar a soportar arboles).

Cantidad de nutrientes/ minerales

e Eutrdfica Turbera con una gran cantidad de nutrientes. Corresponde
generalmente a las turberas reotréficas y bajas.

e Mesotrdfica Turbera que dispone de una cantidad moderada de nutrientes.

e Oligotrdfica Turbera con casi ningun nutriente o son muy escasos. Se corresponde
generalmente con las turberas ombrotréficas y altas.

Aporte de agua
e Ombrotroéfica Alimentada Unicamente del agua procedente de las precipitaciones.
e Rheotréfica Alimentada por un flujo lateral de agua y por precipitacion.

Tipo de vegetacién

e Arbdreas (Forest peat) = En estas turberas predominan arboles. Si embargo, algunos autores
refieren el termino equivalente a pantano, aunque este término es
usado para las turberas con bajo el influjo del agua dulce.

e Herbaceas Predominan los arbustos, cafias, juncos, etc. En algunos casos es
equivalente al término marisma, aunque éste es aplicado a las
turberas herbdceas costera bajo el influjo del agua salada o salobre.

Tomado de Martinez et al., 2009; Blanco & Balze, 2004.

Por otra parte, también existen otras clasificaciones desde el punto de vista floristico,
fisiondbmico y ecoldgico, por lo que se las clasifican como: turberas esfagnosas, turberas

pulvinadas, turberas de tundra y turberas cipero-graminoides, las que varian dependiendo de
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factores ambientales como la profundidad del acuifero, el grado de descomposicion de la turba,
el gradiente de acidez-alcalinidad, el relieve y la continentalidad, entre otras caracteristicas
(Monsalve et al., 2021).

Asi mismo, Ramsar (2002b), presenta un sistema de clasificacion de los humedales, y en
su Resolucion VIII, 11 (COP8, 2002), menciona que las turberas se definen por la presencia de
un sustrato turboso, mientras que el Sistema de Clasificacion de Ramsar se basa por la
vegetacion presente. Es por esta razon, que las turberas no se integran en una Unica unidad del
Sistema de Clasificacion de Tipos de Humedales de la Convenciéon de Ramsar, si no que

presentan de distintas categorias ((Ramil-Rego & Rodriguez-Guitian, 2017).

De acuerdo con Ramsar (2002b) en la Resolucion VIII, 11 (COPS8, 2002), presenta una
orientacion para identificar y designar turberas, pastizales himedos, manglares y arrecifes de

coral como Humedales de Importancia Internacional, la cual menciona lo siguiente:

Las turberas son ecosistemas con un depdsito de turba que puede mantener actualmente
una vegetacién que forma turba, puede no mantenerla o puede carecer enteramente de
vegetacion. La turba esta formada por restos vegetales descompuestos que se han acumulado
in situ en condiciones de saturacion de agua. Un “mire” es un humedal con una vegetacion que
generalmente esta formando turba. La presencia de turba o de una vegetacion capaz de formar
turba es una caracteristica esencial de las turberas y los “mires”. Puesto que las turberas y los
‘mires” se definen por la presencia de un sustrato de turba, mientras que el Sistema de
Clasificacion de Ramsar se basa en la vegetacion, las turberas y los “mires” aparecen en distintas

categorias del Sistema de Clasificacion de Tipos de Humedales de la Convencion de Ramsar.

e Pueden aparecer como humedal maritimo/costero dentro de las categorias | (humedales
intermareales arbolados) y E (playas de arena o de guijarros, incluidos los sistemas de
dunas) y quizas en zonas marginales de K (lagunas costeras de agua dulce).

e Pueden aparecer como humedal continental, principalmente en U (turberas no arboladas)
y Xp (turberas arboladas).

e Los suelos de turba pueden también estar presentes en otras categorias de humedales
continentales excepto en M (rios/arroyos permanentes), Tp (pantanos/ esteros/ charcas
permanentes de agua dulce, sobre suelos inorganicos), Ts (pantanos/ esteros/ charcas/
intermitentes de agua dulce sobre suelos inorganicos), W (pantanos con vegetacion
arbustiva, sobre suelos inorganicos), Zg (humedales geotérmicos) y Zk(b) (sistemas

karsticos subterraneos).
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e Las turberas arbustivas o abiertas (bog) y las turberas de gramineas o carrizo (fen)
(pertenecientes principalmente a la categoria U de Ramsar, turberas no arboladas) estan
muy extendidas y se distribuyen desde las tierras bajas hasta las altitudes montafiosas y
alpinas con una vegetacion muy diversa. Las turberas pueden estar dominadas por
pastizales, arbustos enanos 0 musgos. A gran altitud se encuentran especies adaptadas
(a menudo endémicas), como en el caso de los paramos afromontanos (Africa oriental) o
de los altos Andes.

Por otra parte, esta misma Resolucion de Ramsar, menciona los rasgos mas importantes

de las turberas que son:

a) caracter unico del fenémeno de formacion de la turba y de sus funciones ecolégicas y de

recursos naturales;
b) dependencia de los “peatlands” y los "mires" en relacion con su hidrologia e hidroquimica;

¢) interdependencia entre los “peatlands” y los "mires" en relacioén con sus cuencas de captacion

y adyacentes;
d) caracter Unico de su vegetacion;
e) suministro de habitat para especies particulares de faunay de flora;
f) funciones de regulacién hidrica y efecto tampén;
g) capacidad para regular los climas locales y regionales;

h) capacidad de secuestrar el carbono de la atmdsfera y almacenarlo durante largos periodos de

tiempo; y
i) capacidad de actuar como archivos geoquimicos y paleoarchivos.

En base al criterio de estudio e incluso por quien realiza una clasificacion se puede
distinguir numerosos tipos de turberas. En términos generales se pueden agrupar en
clasificaciones que contemplan caracteristicas superficiales, profundas, ambas u otros

elementos (Blanco & Balze, 2004).
1.1.7. Las turberas y su rol ante la variabilidad climatica

Es comun confundir los conceptos sobre variabilidad y cambio climéatico. El Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés) define al cambio

climatico como la “variacion estadistica en el estado medio del clima o en su variabilidad, que
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persiste durante una escala temporal mayor”. Por otro lado, en la variabilidad climatica, hace
referencia a las “variaciones en las condiciones climaticas medias, en escalas temporales y
espaciales que se extienden mas alla de la escala de un fenébmeno meteorolégico en particular,
gue puede ser manifestada, por ejemplo, por fendbmenos naturales como el evento célido de El
Nifio y su contraparte fria, conocidos como El Nifio Oscilacion Sur (ENOS)” (IPCC, 2007; Poleo,
2016).

Sin embargo, se hace referencia, mayormente al tema del cambio climético debido a que
es considerado uno de los principales problemas ambientales que enfrenta la sociedad a nivel
mundial. El cambio climético representa un peligro para todos los ecosistemas, porque conlleva
al aumento de la temperatura media del planeta, como resultado del incremento de los gases de
efecto invernadero (GEI), como el diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido de nitrégeno
(N20), que son de origen principalmente antrépico. En esta dinamica, el suelo, como almacén de
carbono organico, ejerce una funcién clave. Por lo tanto, radica su importancia y estudio en los
ecosistemas como reguladores del carbono en el suelo (Burbano-Orjuela, 2018; Dominguez et
al., 2021).

En 2019, el PCC definié que la conservacién y restauracion de turberas representa una
alternativa de impacto para mitigar las emisiones de carbono hacia la atmésfera (IPCC, 2007).
Por lo que, desde hace unos afios atras se viene promoviendo a las turberas como parte de las
Soluciones Climaticas Naturales o Soluciones Basadas en la Naturaleza que busca la
conservacion, restauracion y el manejo adecuado del suelo, para incrementar la capacidad del
almacenamiento de carbono; asi como, la disminucién de los GEI en diferentes ecosistemas
como bosques, turberas, pastizales, entre otros (IPCC, 2007, lturraspe, 2015; Dominguez et al.,
2021).

Las turberas poseen caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas que las convierten en
bancos de datos climaticos valiosos para comprender el impacto del cambio climatico actual en
los ecosistemas, por otra parte, la variabilidad climatica aumenta la vulnerabilidad de los servicios
ecosistémicos hidricos de las turberas (Iturraspe, 2015). Es importante entender la velocidad de
acumulacion de carbono que han mantenido las turberas a lo largo de los afios como su
capacidad para seguir acumulando carbono. Esta informacion es fundamental para definir el
papel que juegan estos ecosistemas en el ciclo global de carbono, es decir, si acttan como

sumideros de carbono o son fuentes emisoras netas. Ademas, a través de las tasas de
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acumulacion de turba, podemos evaluar la vulnerabilidad de una turbera frente a la variabilidad

climatica regional y el cambio climético (Iturraspe, 2015; Dominguez et al., 2021).
1.1.8. Las turberas de altura en Costa Rica

En Costa Rica las turberas de altura se extienden aproximadamente a partir de los 2400 a
3100 m.s.n.m (Led6n y Reyes, 2018). Estan ubicadas en la Cordillera de Talamanca; y se
distribuyen entre el Parque Nacional Tapanti- Macizo de la Muerte y la Reserva Bioldgica Cerro
Vueltas, en el denominado Cerro de la Muerte. Es un area bastante heterogénea en cuanto a
ambientes y ecosistemas, lo ha condicionado el desarrollo de gran nimero de asociaciones
vegetales, como las turberas y los paramos, tipicos de los ambientes andinos (Chaverri y Cleef,
1996). La vegetacion se caracteriza por ser de origen andino, presentando importantes
adaptaciones a diferentes condiciones del clima, alta radiacion solar y presentan algun grado de
endemismo (Bermudez, 2000; Chaverri y Cleef, 1996).

Las turberas de altura poseen suelos mal drenadas, periédicamente inundadas, y estan
ubicadas en los pisos altitudinales de los bosques montano-bajos y montano-altos, dominados
por robles y encinos (Quercus spp), y mantienen una gran similitud en estructura y composicion

floristica con los paramos que estan por encima de los 3100 m.s.n.m (Brak et al, 2005).

Las turberas de la cordillera de Talamanca fueron declaradas sitio Ramsar por el Estado
en el 2003, poseen una extension de 192 520 hectareas. Estas incluyen el Parque Nacional
Chirripd, la Reserva Forestal Los Santos y el Parque Nacional Tapanti-Macizo de la Muerte. Es
una zona bastante heterogénea en cuanto a ambientes y forman parte del ecosistema boscoso,
gue constituye un inmenso corredor biolégico mas grande del pais que facilita el desplazamiento
altitudinal y longitudinal de especies de flora y fauna, situacion que ha condicionado el desarrollo
de gran nimero de asociaciones vegetales (Chaverri y Cleef, 1996; Leén y Reyes, 2018; Soto,
2015).

La inaccesibilidad a muchos sitios de paramo y turberas, principalmente en la Cordillera de
Talamanca, y el hecho de que estos ecosistemas no son parte de un area considerable de las
zonas protegidas del pais, ha influenciado la falta de colecciones bioldgicas, y los estudios

ecoldgicos de largo plazo (Kapelle y Horn 2005).

1.1.9. Marco juridico en relacién con la conservaciéon y proteccion de humedales en Costa

Rica.
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La Constitucion Politica y Juridica del pais, reconoce que los humedales son elemento
integrante del ambiente, como lo menciona en los articulos 21, 89 y 50 de la Constitucién Politica,
asi como de la aplicacion directa del Derecho Internacional Ambiental, ratificado por el pais. El
articulo 21 establece el derecho a la vida y a la salud. El articulo 89 define entre los fines
culturales de la Republica, el proteger las bellezas naturales. El articulo 50 completa la tutela
definiendo un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado para los habitantes del pais, por lo
gue manda al Estado a garantizar, defender y preservar ese derecho y encomienda a las leyes
nacionales a determinar las responsabilidades y las sanciones correspondientes (Aguilar y
Rodriguez, 2016).

Actualmente, existe informacién sobre la identificacion y ubicacion de los diferentes tipos
de humedales mediante la confeccion del Inventario Nacional de Humedales realizado en 1998,
el cual fue elaborado por el Ministerio de Ambiente y Energia- Sistema Nacional de Areas de
Conservacion y la oficina Regional de la UICN-ORMA. A través de este documento se conoce
gue existen alrededor de unos 359 humedales distribuidos en todo el territorio nacional, ademas
como se menciond anteriormente el pais tiene designados 12 humedales de importancia
internacional declarados como sitios Ramsar, lo que compromete al Estado a dar proteccion,
emitir politicas publicas y acciones para gestionar la conservacion y uso de los humedales
conforme a los compromisos adquiridos con estos ambientes. Por otra parte, en 2018, se
actualizo y elaboré el nuevo Inventario Nacional por el Proyecto Humedales, coordinado por el
Programa Nacional de Humedales -SINAC (Proyecto Humedales de SINACPNUD-GEF, 2018).

Por otro lado, en el pais cuenta con una Politica Nacional de Humedales publicada en el
2017, que busca brindar acciones de las principales problematicas en una escala temporal,
vinculando el tema ambiental al tema del desarrollo, buscando atender, mediante distintos
mecanismos, no sélo a los ecosistemas, sino a las poblaciones humanas vinculadas a estos
ecosistemas. Por otro lado, hay importantes vacios de informacién por falta de claridad en las
normativas relacionadas a la conservacion y proteccion de los humedales en el pais, que son
necesarias de aclarar para poder implementar efectivamente la Politica Nacional de Humedales

y sus objetivos. (Sistema Nacional de Areas de Conservacion 2017, Aguilar y Rodriguez 2016).

Dentro de los compromisos para la proteccion de las turberas en el pais, se menciona la
aprobacion en la Xl Reunion de la Conferencia de las Partes de la Convencion de Ramsar sobre
Humedales (COP12), en la seccion sobre las turberas, el cambio climético y el uso racional

(Ramsar, 2002a), donde se alienta a las Partes Contratantes, segun proceda, a plantearse la
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posibilidad de limitar las actividades que conducen al drenaje de las turberas y pueden causar
su colapso, inundaciones y la emisién de gases de efecto invernadero, e insta a que haya una
mayor cooperacion internacional, asistencia técnica y creacion de capacidad para abordar estas
cuestiones (Ramsar, 2002a; Aguilar y Rodriguez, 2016; Informe Estado de la Nacion en
Desarrollo Humano Sostenible, 2017). Ademés se hace un llamado a las Partes Contratantes,
segun proceda, a designar como Humedales de Importancia Internacional al menos una zona de
turberas que también sea apta para la comunicacion, educacion y concienciacion acerca de la
conservacion, la restauracion y el uso racional de las turberas y de los servicios que brindan,
como por ejemplo su papel en relacion con el cambio climéatico, la proteccion de los habitats de

especies raras y amenazadas y el suministro de agua (Aguilar y Rodriguez, 2016).

Todos estos mecanismos de protecciéon de los humedales en el pais son necesarios para
su mayor proteccion, pero ademas, se requiere informaciéon técnica que oriente a la toma de
decisiones; es asi que el Proyecto Humedales desde sus inicios (octubre 2014), propuso el
desarrollo de instrumentos técnicos e investigaciones de campo que generen informacion
cientifica, pertinente y necesaria para la toma de decisiones en materia de gestion integral de los
humedales (Informe Estado de la Nacién en Desarrollo Humano Sostenible, 2017).

Las turberas de alturas son los Unicos humedales de este tipo en el pais, y es urgente
brindar mayor relevancia por su aporte a la recarga acuifera que generan para abastecer a la
poblacién en ambas vertientes del pais (Caribe y Pacifica), captura de carbono y otros servicios.
Actualmente, se conoce que existen aproximadamente mas de 1500 de estos humedales por
encima de los 2000 m.s.n.m., que abarcan mas de 113 hectareas en toda la cordillera de
Talamanca (Soto 2015; Bermudez 2000, Chaverri y Cleef 1996). Los mas conocidos son lagos y
lagunas, la gran mayoria (incluyendo el mas grande) son pantanos, sea en forma de turberas o
de lagunas estacionales; que cumplen una funcién importante en la regulacién climatica e hidrica,
ademas de considerarse un reservorio de carbono (Informe Estado de la Nacién en Desarrollo
Humano Sostenible, 2017).

A pesar de tener estos diferentes mecanismos informativos, de proteccién, y conservacion,
falta mucho por hacer por las turberas de altura, porque se desconocen muchas de las funciones
ecoldgicas que estos realizan para la mitigacion frente a la variabilidad climatica. Se desconoce
la dindmica ecoldgica de las turberas de altura, y en general existen vacios de informacion basica

de estos humedales para apoyar su proteccion.
1.1.10. Amenazas de los humedales en Costa Rica
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A pesar de su importancia, las turberas como humedales, cumplen un papel importante en
el control hidrolégico y en el mantenimiento de la diversidad biolégica. Las turberas estan sujetas
a procesos de degradacion naturales y antropogénicos (Martinez et al, 2009).

Sin embargo, ante los posibles prondésticos de la variabilidad climéatica, como se mencion6
anteriormente, es esencial aplicar medidas concretas y rapidas sobre la conservacion de las
turberas de altura (Ahumada et al, 2011). La principal probleméatica de las turberas es la falta de
aplicacion de politicas disefiadas para conservar los humedales, en esencial los humedales de

altura.

De acuerdo con el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (2017), el pais cuenta con
antecedentes en la conservacion de los humedales desde ya hace varias décadas, los

instrumentos elaborados para la proteccién y conservaciéon de los humedales se muestran en:

e Ley de Aguas de 1942 la cual establece areas de proteccién en la zona costera, rios,
lagunas, lagos, entre otros.

e Ley N°6043 de 1977 sobre la Zona Maritimo Terrestre establece una franja de 200 metros
a partir de la pleamar ordinaria que constituye parte del Patrimonio Natural del Estado.

e Ley N° 7317 de 1992 sobre Conservacion de la Vida Silvestre, introduce el término de
“‘Humedal” a nivel legal y asigna dentro de las funciones de la Direccién General de Vida
Silvestre (ahora Sistema Nacional de Areas de Conservacion al unificarse en la Ley N°
7788 de Biodiversidad en el articulo 22), la responsabilidad de administrar, supervisar y
proteger los humedales.

e Convencidn Relativa a los Humedales de Importancia Internacional Especialmente como
Habitat de Aves Acuaticas (Ramsar), adquiere disposiciones de caracter de Ley de la
Republica.

¢ Inventario Nacional de Humedales de Costa Rica realizado en 1998.

Existe informacion de manera general sobre la mayoria de los humedales en Costa Rica,
y a pesar de que todos los humedales, sean o no declarados por el Estado, formen parte o no
de areas silvestres protegidas, o del Patrimonio Natural del Estado, o aun los que estan en
propiedad privada, por ser declarados de interés publico deben ser protegidos (Sistema Nacional

de Areas de Conservacion, 2017).
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Pese a ello, aun hay humedales que subsisten a pesar del poco interés politico, limitada
vigilancia y los minimos recursos que destina el Estado para su conservacion y proteccién
(Sistema Nacional de Areas de Conservacion, 2017). Entre algunas de las amenazas que tienen
los humedales estan: el cambio de uso de suelo (cultivo de pifia), contaminacion hidrica, desvio
de cauces de rios, drenajes, débil gestion politica y estatal, entre otros. Si se cambian las
caracteristicas ecoldgicas de un humedal, la consecuencia es el deterioro de cualquiera de sus
componentes fisicos, quimicos o bioldgicos del ecosistema y de sus interacciones (Informe

Estado de la Nacién en Desarrollo Humano Sostenible, 2017).

En la actualidad el pais dispone de muy poca informacion o una linea base de estos
ecosistemas que haya sido utilizada como una herramienta para la proteccion de éstos. Se han
realizado esfuerzos aislados, y elaborado metodologias y objetivos diferentes, para incrementar
la conservacion de los humedales, por lo que se tiene un Inventario de humedales de 1998,
Inventario de Cuerpos de Aguas Continentales del 2005, ECOMAPAS y el ATLAS-TEC del 2008,
los mismos que no han sido utilizado sistematicamente como instrumento para el ordenamiento

territorial (Informe Estado de la Nacion en Desarrollo Humano Sostenible, 2017).
2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar la estructura biol6gica y la calidad ambiental de las turberas del Cerro de la Muerte
mediante el uso de indicadores biol6gicos y fisicoquimicos, para el fortalecimiento de su

conservacion y adaptacion a la variabilidad climatica.
2.2. Objetivos especificos

1. Describir las caracteristicas biol6gicas de las turberas de altura mediante el uso de la

avifauna, para la determinacion de los cambios estructurales del habitat.

2. Determinar la composicion de macroinvertebrados en los cuerpos de agua superficiales

de las turberas como indicadores de calidad del agua.

3. Caracterizar el suelo de las turberas mediante la utilizacion de pardmetros fisicoquimicos

para la documentacion de los componentes que lo forman.
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3. Sintesis

El conocimiento de la estructura y la calidad ambiental de las turberas ofrece una vision de
la diversidad de aves en turberas de altura, la calidad del agua y la caracterizacién del suelo
turboso, resaltando su importancia ecolégica y su valor para la conservacion. Los objetivos
especificos desarrollados tienen relacion directa en cada uno de los articulos publicados y
responden de manera secuencial para dar respuesta al objetivo general propuesto en esta
investigacion. Los resultados permiten sentar las bases para futuros estudios y estrategias de
manejo destinadas a proteger y conservar los ecosistemas en las tierras altas de Costa Rica. Los
resultados de esta investigacion fueron publicados como:

Articulo 1: Distribucion altitudinal de la riqueza y diversidad de aves en turberas de altura,
publicado en la revista UNED Research Journal de Costa Rica, en el afio 2021.

Articulo 2: Composicion de los macroinvertebrados segun la calidad del agua en turberas de
altura, Costa Rica, publicado en la Revista de Biologia Tropical de Costa Rica, en el afio 2023.

Articulo 3: Las turberas de altura del Parque Nacional Tapanti en Costa Rica: caracterizaciéon e
importancia del suelo turboso, publicado en la revista Terra Latinoamericana de México, en el
afio 2023.

Articulo 1

En este articulo analiza la distribucién altitudinal de la riqueza y diversidad de aves en las
turberas de altura de Costa Rica y conocer los cambios estructurales del habitat. Se identificaron
75 especies de aves en ocho turberas a diferentes altitudes, destacando la mayor diversidad a
2400 metros de altitud. Se observo que el 43 % de las especies son endémicas, el 34 % son
residentes, el 14 % son migratorias latitudinales, y el 9 % son migratorias con poblaciones
residentes en el pais. Se registr6 diferencias entre la diversidad de aves y las estaciones
climaticas (seca y lluviosa), por lo que la falta de agua en las turberas y los cambios en la
fenologia de la vegetacion podrian reducir los recursos alimenticios y algunas especies de aves
realizan desplazamientos altitudinales en busca de recursos. Estos hallazgos resaltan la
importancia de las turberas de altura para la supervivencia del endemismo local y sugieren la
necesidad de un monitoreo a largo plazo, especialmente en el contexto de la variabilidad

climéatica.
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Articulo 2:

Este articulo detalla la composicion de macroinvertebrados y su relacion con la calidad del
agua en las turberas de altura. Los macroinvertebrados desempefian un papel fundamental como
indicador de la calidad del agua en estos ecosistemas. Se registré un total de diez familias
correspondientes a siete géneros, en ocho turberas. Las familias mas representativas fueron
Chironomidae y Limnephilidae. Se utilizaron sustratos artificiales para ser colonizados por
macroinvertebrados. Ademas, se realizaron evaluaciones fisicoquimicas periodicas del agua
durante la estacion lluviosa. Se utilizaron los indices ICA-NSF y BMWP-CR para evaluar la
calidad del agua. De acuerdo con estos indices, la calidad del agua se clasificé segun el ICA-
NSF como de "calidad media" y de "calidad regular a mala" segin el BMWP-CR. Las turberas de
altura son ecosistemas poco estudiados, esta investigacion evidencia la necesidad de disefiar
metodologias e indices que evallen la fauna acuatica. Las turberas son diferentes entre si, y las
familias de macroinvertebrados encontrados son tolerantes a las caracteristicas fisicoquimicas

del agua.

Articulo 3:

En este articulo se caracteriza la vegetacidon y el suelo de las turberas de altura para aportar
informacion sobre el suelo turboso y conocer el contenido de materia organica. Se tomaron
muestras de suelo en cuatro turberas a diferentes profundidades (20, 30 y 60 cm), en un
gradiente que van desde los 2400 a 3100 m.s.n.m. Ademas, se realizaron analisis fisicos y
guimicos del suelo, y se describio la vegetacion de las turberas para conocer su relacion. Se
demostrd que los suelos en las turberas corresponden al orden histosoles que predominan en
zonas frias y pantanosas. La caracterizacion de la vegetacion estuvo representada por plantas
vasculares y briéfitos en especial del género Sphagnum y liquenes, que contribuyen a la
formacion del suelo turboso. El porcentaje de carbono y materia organica fue alto en la turbera 3
con 32.9 %y 47.1 % respectivamente con respecto a las otras turberas, mientras que la relacion
carbono nitrégeno (C/N) fue mayor en la turbera 1 con un 22.3 %. Las turberas son eficientes en

acumular carbono en el suelo debido a la materia organica que se acumula.
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4. Articulo 1

Distribucion altitudinal de lariqueza y diversidad de aves en turberas

de altura, Costa Rica

Gastezzi-Arias, P., Martinez Araya, D., & Jones Roman, G. (2021). Distribucion
altitudinal de la riqueza y diversidad de aves en turberas de altura, Costa Rica.
UNED Research Journal, 13(2), e3716. https://doi.org/10.22458/ur|.v13i2.3716
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Distribucion altitudinal de lariqguezay diversidad de aves en turberas de altura,
Costa Rica
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RESUMEN. “Distribucion altitudinal de la riqueza y diversidad de aves en turberas de
altura, Costa Rica”. Introduccion: Las turberas de altura juegan un papel importante en
el mantenimiento de la biodiversidad y funcionamiento de los procesos ecolégicos
locales. En Costa Rica, la informacién sobre la riqueza y diversidad de aves en turberas
de altura es escasa. Objetivo: Analizar la distribucion altitudinal de la riqueza vy
diversidad de aves en turberas de altura. Métodos: Muestreamos cuatro sitios entre
2400 y 3100 metros de altitud. Establecimos tres puntos de observacién en cada sitio,
separados por 100 m. El muestreo incluyd la estacion seca, transicion a lluviosa, lluviosa,
y transicion a seca (setiembre de 2018 a setiembre de 2019). El horario de muestreo fue
entre las 06:00 y las 09:00 y utilizamos dos métodos: recuento de puntos y busqueda en
area. Resultados: Identificamos 75 especies (25 familias, 11 érdenes), en ocho turberas.
Encontramos la mayor diversidad (H'=3,12) y riqueza de aves (49 especies observadas
y 56 esperadas) en turberas a 2400 metros de altitud, y la menor a 2600 y 2800 metros.
Encontramos que el 43 % de las especies en todos los gradientes son endémicas, el
34% residentes de y el 14 % migrantes latitudinales. Conclusiones: La gran diversidad
de aves en estas turberas de altura demuestra que son ecosistemas necesarios para la
supervivencia y mantenimiento del endemismo local. Recomendamos monitorear las
aves a largo plazo para detectar cambios en las comunidades de aves, particularmente

con el cambio climéatico actual.
Palabras clave: biodiversidad, humedales, ecosistemas, conservaciéon, comunidad
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ABSTRACT: "Altitudinal distribution of bird richness and diversity in high altitude
peatlands, Costa Rica". Introduction: Highland peatlands play an important role in the
maintenance of biodiversity and in the functionality of highland ecological processes. In
Costa Rica, information on the richness and diversity of birds in high altitude peatlands is
scarce. Objective: To analyze the altitudinal distribution of bird richness and diversity in
high altitude peatlands. Methods: We sampled four different altitudinal sites between
2400 to 3100 m. Three observation points were established at each site, each separated
by 100 m. The sampling included the dry season, transition to rainy, rainy and transition
to dry (September 2018 to Sept. 2019). Sampling hours were between 06:00 and 09:00
and we used two methods: point count and area search. Results: We identified 75
species (25 families, 11 orders), in eight peatlands. We found the highest diversity
(H'=3,12) and richness of birds (49 species observed and 56 expected) in peatlands at 2
400m altitude, and the smallest bird richness at 2600 and 2800 m. We found 43 % of bird
species in all gradients to be endemic, 34 % highland residents, and 14 % latitudinal
migrants. Conclusions: The high diversity of birds in these high altitude peatlands
demonstrates that they are necessary ecosystems for the survival and maintenance of
highland endemism. We recommend long-term bird monitoring to detect changes in bird

communities, particularly with current climate change.

Key words: biodiversity, wetlands, ecosystems, conservation, community

INTRODUCCION

En las tierras altas de Costa Rica existen humedales que estan representados por
cuerpos de agua como rios, lagunas, lagos y turberas. Estas ultimas son importantes
para mantener la funcionalidad de los procesos hidrologicos, ecoldgicos y biolégicos de
las tierras altas y por ser depositos de materia organica en descomposicion, producida
por plantas adaptadas a vivir en condiciones de saturacion permanente de agua, con
reducido contenido de oxigeno y pocos nutrientes (Blanco & Balze, 2004; Ledn & Reyes,
2017).
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En Costa Rica, las turberas de altura se ubican en la Cordillera de Talamanca, en
un gradiente altitudinal que va desde los 2400 hasta los 3400 m.s.n.m aproximadamente.
A pesar de su importancia y del hecho de estar protegidas dentro de figuras de
conservacion que incluyen sitios Ramsar (Cleef & Chaverri, 1996). Por otra parte, en el
pais existen vacios de informacion ecoldgica y biolégica sobre estos ecosistemas. Las
investigaciones sobre turberas realizadas son muy puntuales y se limitan a descripciones
de las comunidades vegetales, y generalidades especificas relacionadas a sus

caracteristicas ecoldgicas (Cleef & Chaverri, 1996; Bermudez & Sanchez 2000).

En paises como Chile, Peru, Argentina, Colombia, Ecuador y Bolivia, los paramos,
las turberas y los bofedales, han sido estudiados para salvaguardar su biodiversidad por
ser ecosistemas fragiles vinculados a las dinamicas hidricas, cumplir funciones como la
de acumular carbono, y por prestar servicios ecosistémicos relevantes. En Costa Rica se
ha prestado atencion y enfocado los esfuerzos de conservacion a los paramos, por lo
gue las turberas de altura han quedado rezagadas de esos esfuerzos, y por ende se

hace necesario generar informacion cientifica sobre su biodiversidad.

Investigaciones sobre turberas en Latinoamérica, demuestran que son ecosistemas
vulnerables a los efectos del cambio en el clima local (Rodriguez & Granados 2017) y en
especial a las perturbaciones antropogénicas (cambio de uso del suelo), lo que podria
producir un desequilibrio en el funcionamiento ecosistémico y, como consecuencia, la
reduccion de la riqueza y diversidad de las especies que habitan en ellas, ademas una
disminucién en la calidad de los servicios ecosistémicos que proporcionan (Buytaert et
al., 2011).

La evaluacion de comunidades biologicas permite conocer la dindmica poblacional
y ecologica en un ecosistema, lo cual a su vez conlleva a desarrollar esfuerzos de
conservacion y favorece la gestion de la biodiversidad. Para esto, existen parametros
como la riqueza y diversidad de especies, muy utilizados en estudios de ecologia de
comunidades y de biologia de la conservacion (Loaiza, 2017; Rodriguez & Granados,
2017).
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El uso de indicadores biol6gicos para monitorear los ecosistemas de altura es clave
porque éstos nos dan informacién del estado actual de los habitats; informacién
necesaria para disefiar estrategias de proteccion y para la designacion de areas
prioritarias para su conservacion y gestion (Rodriguez-Arias & Silva-Benavides, 2017).
En este contexto, las aves han sido utilizadas como indicadores biolégicos en muchos
estudios por ser un grupo diverso, con una historia natural y ecologia bien
documentadas, estan presentes en varios ecosistemas y se conocen sus patrones de
comportamiento en los diferentes ecosistemas donde se encuentran (Gonzalez et al.,
2003; Villegas & Garitano-Zavala, 2008; Loaiza, 2017; Rodriguez & Granados, 2017).

Este trabajo tiene como objetivo principal analizar la distribucion altitudinal de la
rigueza y diversidad de aves en turberas de altura -como ecosistemas de alto valor
ecoldgico aunque poco estudiados en el pais- con la finalidad de (i) caracterizar por
primera vez la avifauna de las turberas de altura en Costa Rica, (ii) destacar su
importancia en funcién a la diversidad de aves de tierra altas, incluyendo endemismos y
(i) establecer una linea base para el uso futuro estos parametros como indicadores del

estado de conservacion de las turberas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en ocho turberas que se localizan en el Parque Nacional
Tapanti Macizo de la Muerte (09,55478°N, -83,75962°W) (T1, T2, T3, T4, T5y T6), y en
la Reserva Biologica Cerro Vueltas (09,62169°N, -83,85669°W) (T7 y T8) (Fig. 1). Se
seleccionaron cuatro sitios de muestreo con dos turberas por sitio, a diferentes altitudes
gue van desde los 2400 a los 3100 m, por su facil acceso y por presentar cuerpos de
agua visibles. Ademas, fueron ubicados a diferentes altitudes que van desde los 2400 a

los 3100 m.s.n.m.
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Fig. 1. Ubicacion de las turberas estudiadas a diferentes altitudes.

En cada turbera se establecieron tres puntos de observacion separados por 100 m
cada uno (Arévalo, 2014; Kazuya et al., 2014). El muestreo se realiz6 por el método de
conteo por puntos con un radio de observacion determinado de 30 m aproximadamente.
Para complementar las observaciones se realiz6 una busqueda intensiva dentro de cada
turbera. La busqueda intensiva es un método que consiste en efectuar una serie de
conteos meticulosos, donde el observador recorre un area determinada en busca de
aves, para aumentar la probabilidad de deteccion de aquellas especies particularmente

inconspicuas o silenciosas (Ralph et al., 1996).

Los muestreos se realizaron entre septiembre del 2018 y septiembre de 2019, se
incluyd la estacion seca, transicion a lluviosa, lluviosa y transicion a seca. Las horas del
muestreo fue entre las 06:00 a 09:00. En cada punto de conteo se realiz6 una
observacion de 10 minutos; asi, cada visita, duré 50 minutos en cada turbera, dado que
la busqueda intensiva duré 20 minutos. Se contabilizaron todos los individuos por
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especie, y registraron todas las aves dentro de los limites de cada punto de conteo;
utilizamos binoculares Vortex de 10x40 para las observaciones. Los cuatro sitios de
muestreo fueron visitados una vez por mes, realizando un esfuerzo de muestreo de 105,6

horas.

Para el analisis estadistico, se generaron curvas de acumulacion de especies
basadas en las especies observadas (Sobs) con el programa EstimateS 9.1.0 (Colwell,
2019) con el fin de conocer la rigueza de aves entre los diferentes pisos altitudinales.
Con el mismo programa se calculo la riqueza de especies de aves estimada por medio
del estimador no paramétrico Bootstrap -es un estimador que arroja resultados mas
precisos al estimar la riqueza de ensambles con gran cantidad de especies raras-
(Colwell et al., 2004; Magurran, 2004).

Se calcularon los indices de riqueza especifica, diversidad de Shannon-Wiener y
dominancia de Berger-Parker con el programa Species Diversity & Richness 4.1.2
(Seaby & Henderson, 2006) para comparar de la diversidad de las aves entre los meses
de muestreo, estratos altitudinales y las estaciones climéticas. Ademas, se calcularon los
intervalos de confianza al 95% de los estimados mediante procedimientos “bootstraping”
y se efectuaron pruebas de aleatorizacion (randomization tests) para realizar
comparaciones estadisticas (Solow, 1993).

Para evaluar el grado de recambio de especies entre los ensambles de aves en las
diferentes altitudes y las estaciones climéaticas, se utilizé el indice de disimilitud de Bray-
Curtis con las abundancias relativas de las especies. Los valores obtenidos a partir del
indice de disimilitud varian desde cero, cuando dos grupos son idénticos en composicién
de especies, hasta uno, cuando las especies de ambos grupos son completamente
distintas (Colwell & Coddington, 1994). Para evaluar si existian diferencias estadisticas
en entre las diferentes altitudes y estaciones climéaticas se realizé un analisis
PERMANOVA, junto con analisis de comparaciones multiples a posteriori. Finalmente,
mediante un analisis SIMPER se identificaron a las principales especies responsables

de la disimilitud entre la composicidén de los ensambles de aves en las diferentes altitudes
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y las estaciones climaticas. Estos analisis se realizaron con el paquete “vegan” en el

programa R version 3.5.2 (Oksanen et al., 2019).

RESULTADOS

Se registraron un total de 75 especies de aves, pertenecientes a 25 familias y a 11
ordenes (Tabla 1). Ademas, se encontré que el 43 % de las especies en las diferentes
altitudes son endémicas, el 34% residentes de las tierras altas y el 14 % migratorias
latitudinales (Fig. 2). Por otro lado, las familias mejor representadas en este trabajo
fueron Tyrannidae con un 17 %, Trochilidae 15 %, y las familias Hirundinidae, Turdidae,
Passerellidae y Parulidae con un 14 % cada una. Por otra parte, la mayoria de las
especies de aves son insectivoras (36 %), seguidas por las frugivoras (11 %). Las aves
observadas en las diferentes altitudes no son exclusivas de las turberas de altura, pero
algunas como las migratorias altitudinales usan estos ecosistemas para suplir sus

requerimientos biolégicos como alimentacion, anidacion, reproduccion, y refugio.
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TABLA 1

Listado de las especies de aves identificadas y observadas en las turberas de

altura del Cerro de la Muerte, Costa Rica.

Familia Especie Nombre comun Condicion de Grupo
la especie tréfico
Odontophoridae | Dendrortyx leucophrys Perdiz montafiera/ R F,1,G
chirrascud
Columbidae Patagioenas fasciata Paloma collareja R F
Apodidae Streptoprocne zonaris Vencejoén collarejo R I
Trochilidae Colibri cyanotus Colibri orejiviolaceo R N, I
verde
Eugenes spectabilis Colibri magnifico END N,
Panterpe insignis Colibri garganta de END N,
fuego
Lampornis Colibri montanes END N,
castaneoventris Gorgiblanco
Lampornis sp. Colibri montanes END N,
Selasphorus flammula Colibri chispita END N,
volcanera
Selasphorus scintilla Colibri chispita END N,
gorginaranja
Scolopacidae Tringa solitaria Andarrios solitario M o
Cathartidae Coragyps atratus Zopilote negro R O,C
Cathartes aura Zopilote cabecirrojo R, M 0,C
Accipitridae Elanoides forficatus Elanio tijereta R, M F,l
Accipiter bicolor Gavildn bicolor R C
Buteo swainsoni Gavildn de swainson M C
Buteo platypterus Gavilan aludo M Gl
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Trogonidae

Picidae

Falconidae

Psittacidae

Rhinocryptidae

Furnariidae

Tyrannidae

Vireonidae

Hirundinidae

Buteo jamaicensis
Pharomachrus mocinno
Melanerpes formicivorus
Dryobates villosus

Falco rufigularis
Pyrrhura hoffmanni
Bolborhynchus lineola
Scytalopus argentifrons
Pseudocolaptes lawrencii
Margarornis rubiginosus
Elaenia frantzii
Zimmerius parvus

Myiodynastes
hemichrysus

Contopus cooperi
Contopus lugubris
Contopus sordidulus
Contopus sp.
Empidonax atriceps
Cyclarhis gujanensis
Vireo carmioli
Riparia riparia

Pygochelidon cyanoleuca

Progne subis

TEC

Gavildn colirrojo
Quetzal

Carpintero careto
Carpintero serranero
Halcdn cuelliblanco
Perico aliazufrado
Perico listado
Tapaculo
Trepamusgo cachetdn
Subepalo rojizo
Elainia montafiera
Mosquerito Cejigris

Mosquero
vientridorado

Pibi boreal

Pibi sombrio

Pibi occidental
Mosquerito

Mosquerito cabecinegro
Viredn cejirrufo

Vireo aliamarillo
Golondrina riberefia

Golondrina azul y
blanco

Martin purpurea
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Troglodytidae

Turdidae

Ptilogonatidae

Fringillidae

Passerellidae

Hirundo rustica
Petrochelidon pyrrhonota
Petrochelidon fulva
Troglodytes ochraceus
Thryorchilus browni

Henicorhina leucophrys

Myadestes melanops
Catharus gracilirostris
Catharus frantzii
Turdus nigrescens
Turdus grayi

Turdus plebejus

Phainoptila
melanoxantha

Ptiliogonys caudatus
Chlorophonia callophrys

Chlorophonia
elegantissima

Spinus xanthogastrus

Chlorospingus pileatus

Chlorospingus flavopectus

Junco vulcani

Zonotrichia capensis

TEC

Golondrina tijereta
Golondrina risquera
Golondrina cavernicola
Soterrey ocroso
Soterrey de bambu

Soterrey de selva
pechigris

Jilguero

Zorzal piquinegro
Zorzal gorrirojizo
Mirlo negruzco
Yiguirro

Mirlo montafiero

Capulinero negroy
amarillo

Capulinero colilargo
Clorofonia cejidorada

Eufonia capuchiceleste

Jilguero vientriamarillo

Tangara de monte
cejiblanca

Tangara de monte
ojeruda

Junco paramero

Comemaiz
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Zeledoniidae

Parulidae

Cardinalidae

Thraupidae

Pezopetes capitalis

Atlapetes tibialis

Zeledonia coronata

Oreothlypis gutturalis

Setophaga virens
Basileuterus melanogenys
Cardellina pusilla
Myioborus miniatus
Mlyioborus torquatus
Piranga bidentata

Pheucticus tibialis

Tangara dowii
Acanthidops bairdi

Diglossa plumbea

Saltén patigrande

Saltén de muslos
amarillos

Zeledonia

Reinita garganta de
fuego

Reinita cariamarilla
Reinita carinegra
Reinita gorrinegra
Candelita pechinegra
Candelita collareja
Tangara dorsirrayada

Picogrueso
vientriamarillo

Tangara vientricastafa

Fringilo piquiagudo

Pinchaflor plomizo

END

END

END

END

END

END

END

END

END

END

F,1,G

F,ILN

I,F
N,I,F,G

N, |

R: residente, M: migratorio, END: endémico, R,M:
reproductivo. C: carnivoro; N: nectarivoro; F: frugivoro; I: insectivoro; O: omnivoro; G: granivoro.

residentes y migratorias, A: accidental, M,R?: migratorio

La mayor riqueza de aves en turberas fue encontrada en el estrato de menor

elevacion (2400 m) con 49 especies observadas, y 56 esperadas. Mientras que, en las

elevaciones de 2600 y 2800 metros de altitud, las aves presentaron la menor riqueza,

tanto observada como la estimada. La eficiencia del muestreo para los estratos
altitudinales 2400, 2600, 2800 y 3100 m.s.n.m, fue de 87,16 %, 88,34 %, 90,90 % y 86,47

%, respectivamente. Las curvas de acumulacion de especies realizadas con Sobs (Sp

Obser) no se estabilizaron (no alcanzaron la asintota) al igual que la generadas con el

estimador Bootstrap (Fig. 3).
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Al comparar la riqueza entre turberas a diferentes altitudes, se observo la mayor
riqueza de especies a los 2400 m.s.n.m (49 especies), y la menor a los 2800 metros de
altitud (36 especies). Segun los analisis de diversidad (indices de Shannon) y dominancia
(indice de Berger-Parker), hubo diferencias significativas entre turberas de diferentes
altitudes: 2400 (H=3,12), 2600 (H= 2,86) y 2800 (H=2,91). Mientras que, la diversidad y
dominancia fue similar entre turberas de los 2400 (H=3,12) y las de los 3100 m.s.n.m
(H=3,08) (Tabla 2).

Fig. 2. Especies de aves endémicas representativas de tierras altas de Costa Rica y presentes
en las turberas de altura del Cerro de la Muerte. A. Thryorchilus browni; B. Panterpe insignis; C.
Empidonax atriceps; D. Chlorophonia callophrys. Fotos: Daniel Martinez-Araya.
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Fig. 3. Curvas de acumulacién de la rigueza de especies de aves (lineas continuas) y
comparacion con la riqueza esperada por el estimador no paramétrico Bootstrap (lineas
punteadas) en turberas a diferentes altitudes en funcion del esfuerzo acumulativo de muestreo

(meses).

TABLA 2

Comparacion de los indices de diversidad de aves en las turberas de altura en el
Cerro de la Muerte 2018 -2019

indice 2400 2600 2 800 3100

Riqueza de especies 49 37 36 39
i 3,12° 2,86° 2,91° 3,08°
Indice de Shannon

(3,04-3,16) (2,74-2,91) (2,79-2,96) (2,95-3,11)
) 0,13° 0,18° 0,20° 0,12°
Indice de dominancia Berger-Parker

(0,22-0,16) (0,15-0,21) (0,16-0,23) (0,10-0,15)
Coef.|C|ente de disimilitud (Bray- 2 400 2 600 2 800
Curtis)
2600 0,27
2 800 0,35 0,24
3100 0,44 0,37 0,35

* Las letras distintas indican diferencias significativas de las pruebas de aleatorizacién (p< 0.05).
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Segun el analisis PERMANOVA hay diferencias en la composicion de especies
entre los ensambles de aves presentes en turberas a diferentes altitudes (F= 5,39; p=
0,001) y estaciones climaticas (F= 3,82; p= 0,001). Adicionalmente, segun el indice de
Bray-Curtis hay una mayor disimilitud de los ensambles de aves entre los 2400 y 3100

m.s.n.m (0,44) con una diferencia significativa (F=7,76; p= 0,006) (Tabla 3).

TABLA 3

Andlisis del modelo PERMANOVA de la distancia Bray-Curtis segun el rango
altitudinal y estacién climética.

Variable Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R? P
Altitud 3 1,84 0,61 5,39 0,24 0,001
Estacion climatica 3 1,31 0,44 3,82 0,17 0,001
Total 47 7,81 1,00

Por otro lado, segun el indice de Bray-Curtis existe una mayor disimilitud de los
ensambles de aves entre la estacion seca y lluviosa (F= 4,91; p= 0,006). Mientras que
entre la época seca Yy transicion a lluviosa hay mayor similitud (F= 2,19; p= 0,198). El
analisis SIMPER para los ensambles de aves, identificd quince especies de aves como
las responsables del 70% de su diferencia, entre ellas el Pinchaflor plomizo (Diglossa
plumbea), Elainia montafiera (Elaenia frantzii) y Paloma collareja (Patagioenas fasciata).
Ademas, el analisis SIMPER determiné que, en turberas a los 2400 m.s.n.m, las especies
dominantes fueron el Soterrey de selva pechigris (Henicorhina leucophrys), D. plumbea
y Tangara de monte cejiblanca (Chlorospingus pileatus), mientras que, en turberas de
los 3100 m.s.n.m, fueron el Mirlo negruzco (Turdus nigrescens) y Chispita volcanera

(Selasphorus flammula).

Tecnologico LJNA @)

de Costa Rica WAt ONAT UNED 50

TEC




DISCUSION

Las curvas de acumulacion de especies reflejaron que la cantidad de muestreos
realizados no fueron suficientes para observar la totalidad de las especies de aves
durante el periodo de muestreo. Una de las causas de este resultado, es que los
muestreos se realizaron en las horas de la manana, dado que en las tardes las
condiciones climaticas del area de estudio no lo permitieron por la presencia de lluvias,
fuertes vientos y bajas temperaturas. A pesar de que no se alcanzé la asintota, se realizé
un esfuerzo de muestreo bastante alto (105,6 horas de observacion) y se cubrieron todos

los meses del afio.

La mayor riqueza de aves estimada fue en las turberas de los 2400 m.s.n.m.
Barrantes (2005), menciona que en Costa Rica la rigueza de aves de tierras altas y de
bosques adyacentes disminuye al aumentar la altitud, y alcanza su punto minimo en el
paramo a 3800 m.s.n.m. Al comparar la diversidad de aves entre turberas a diferentes
altitudes, se evidencia que existen diferencias estadisticamente significativas entre las
turberas a los 2400, 2600 y 2800 metros de altitud. Una de las posibles razones de este
resultado es que, en los 2400 m.s.n.m, las aves poseen mayor disponibilidad de recursos
alimenticios en especial para las aves de habitos alimenticos mas generalistas que
utilizan insectos y frutas en su dieta, a diferencia de las otras turberas donde existe un
mosaico continuo de bosque de altura (premontano, montano y paramo) y las aves son

mas especialistas en sus dietas.

También, se encontraron diferencias en la diversidad de aves entre las turberas del
rango altitudinal mas alto (3100 m.s.n.m), con las turberas de los rangos altitudinales
intermedios (2600 y 2800 m.s.n.m), para ambos indices (Shannon y dominancia de
Berger-Parker). Esto concuerda con lo reportado por Terborgh (1971), y Martinez &
Rechberger (2007) donde la diversidad de especies de aves cambia gradualmente desde
los 1850 hasta los 3170 m.s.n.m, debido a los cambios en la composicién de la
vegetacion con respecto a la altura, lo que podria estar reflejado en los recursos

presentes en cada uno de los rangos altitudinales.
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Por otra parte, Terborgh (1971), y Blake & Loiselle (2000) indican que, la diversidad
de aves en un rango altitudinal muestra una disminucion de la riqueza de aves con
respecto al aumento de la elevacién y se manifiesta por la disminucion de recursos
disponibles y por las transformaciones de las condiciones ambientales. Blake y Loiselle
(2000), y Loaiza (2017) mencionan que, las comparaciones entre diferentes altitudes
podrian ser de importancia para detectar el recambio de especies en las diferentes
elevaciones. Sin embargo, en este trabajo se encontré que existe similitud entre la
diversidad de aves de las turberas a los 2400 (H= 3,12) y las de los 3100 metros de
altitud (H= 3,08), y puede ser debido a que existe una fuerte asociacién entre grupos de
aves y los diversos tipos de vegetacién donde cada grupo presenta diferentes ensambles

de especies a lo largo de un rango altitudinal.

Segun los resultados, la presencia de las aves endémicas registradas en turberas
a diferentes altitudes no estuvo determinada por la variacion altitudinal. Las turberas se
ubican a diferentes altitudes y la distancia entre ellas es de pocos metros
aproximadamente (500 m a 1 km), permitiendo que las aves puedan desplazarse entre
las franjas de la vegetacién continua que existen en estos rangos de altitud. Esto se
explica con lo reportado por Terborgh (1971), y Blake & Loiselle (2000), que a altitudes
similares o0 con pocas diferencias en rangos altitudinales, no se puede evidenciar
asertivamente la transicion de aves de una zona de mediana elevacion con mayor

diversidad.

La estacionalidad climatica en el Cerro de la Muerte es bien marcada, en este
trabajo se encontr6 mayor disimilitud de los ensambles de aves entre la estacion seca y
lluviosa, debido a que en la estacion seca la falta de agua en las turberas y los cambios
en la fenologia de la vegetaciéon, posiblemente reducen los recursos alimenticios y
algunas especies de aves realizan desplazamientos entre los diferentes rangos
altitudinales en busca de recursos. Las variaciones del paisaje en funcién de las
precipitaciones y la temperatura podrian influir en la disponibilidad de alimento,
existiendo una variacién significativa de la abundancia de aves entre los periodos seco y
lluvioso, con un mayor numero de aves durante el periodo de lluvias (Pefia-Villalobos et
al., 2012).
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Las especies H. leucophrys, D. plumbea y C. pileatus, fueron dominantes en
términos de abundancia a los 2400 metros de altitud, mientras que, en el gradiente de
los 3100 m.s.n.m, fueron dominantes T. nigrescens y S. flammula, lo que sugiere que
estas especies poseen niveles troficos diversos y a su vez poseen alta representatividad
en estos gradientes, lo que evidencia la heterogeneidad de las turberas de altura. Esto
concuerda con la distribucién altitudinal de las especies de aves en Costa Rica, es asi
gue la distribucion de H. leucophrys, va desde los 800 hasta los 3800 m.s.n.m, D.
plumbea, desde 1200 a los 3 800 m.s.n.m, S. flammula desde 1200 hasta los 3800
m.s.n.m. T. nigrescens desde los 2400 a los 3 800 m.s.n.m, y C. pileatus desde los 2000
hasta los 3800 m.s.n.m. Vale la pena destacar que T. nigrescens, C. pileatus, D.
plumbea, S. flammula, son endémicos de tierras altas de Costa Rica y el oeste de
Panama (Stiles y Skutch, 1989; Garrigues, 2014).

En las turberas se identificaron especies de aves perteneciente a diferentes
gremios troficos, la mayoria fueron insectivoras (36 %), seguidas por las frugivoras (11
%) las cuales se observaron alimentandose de frutos de plantas de las familias
Ericaceae, Rubiaceae, Onagraceae, entre otras. Es importe mencionar que se observo
al Junco paramero (Junco vulcani) y al migratorio Andarrios solitario (Tringa solitaria)
alimentandose de insectos acuéticos a la orilla de una de las turberas. Por lo que es
importante destacar que las turberas altura proveen de recursos alimenticos, refugio y

sitios de descanso para muchas especies de aves.

Sandoval & Sanchez (2014), mencionan que en Costa Rica existen un total de 85
especies de aves de alta montafia, de las cuales 37 se consideran endémicas de tierras
altas de Costa Rica y el oeste de Panam4, y representan aproximadamente el 9,4 % del
total de especies del pais. Durante esta investigacion se registraron 33 especies
endémicas de tierras altas y de distribucion reducida, que utilizan las turberas, y las zonas
de transicion entre el bosque y el paramo, por lo que se puede argumentar que las
turberas son ecosistemas para la supervivencia y mantenimiento del endemismo que

existe en las tierras altas de la zona.
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El uso de las aves como indicadoras nos permitio obtener a lo largo de todo el afio
de muestreo resultados fiables de especies relativamente comunes, endémicas y con
distribucion restringida de tierras altas, ademas de detectar especies con alta sensibilidad
a los cambios ambientales en el ecosistema como el J. vulcani, Zeledonia coronata,
Scytalopus argentifrons y T. browni que requieren hébitos especificos del habitat donde
viven (bosque montano y paramo). Lo que podemos afirmar que las turberas brindan
esos requerimientos y desempefian un papel importante para la conservacion de las
aves, y soportan la funcionalidad de los procesos ecoldgicos en tierras altas ademas que

proveen los recursos y elementos del habitat para este grupo de vertebrados.

La carencia de estudios similares en turberas de altura dificulta la comparacion de
nuestros resultados, por lo que se desconoce si estos siguen un patron similar en otras
turberas de Costa Rica y Latinoamérica. Se concluye que las turberas de la Cordillera de
Talamanca albergan por lo menos 75 especies de aves, con un 47 % de endemismo lo
gue demuestra que estos ecosistemas son de vital importancia para la conservacion para

las aves de tierras altas y las migratorias latitudinales.

Los resultados justifican la conservacion y mayor proteccidon de ecosistemas
fragiles como las turberas y es necesario evitar que sufran contaminacion, quema o
extraccion de la flora y fauna. Ademas, se espera que esta investigacion sirva de
referencia para el analisis de la riqueza y diversidad de aves en ecosistemas similares al
de este estudio. Por lo que, se sugiere realizar estudios que contemplen un analisis
ecoldgico del habitat donde se encuentran las turberas y realizar monitoreos de aves en
tierras altas a largo plazo para detectar cambios en las comunidades de aves y su

relacion al cambio climatico.
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ABSTRACT

Composition of macroinvertebrates according to water quality in high altitude peatbogs, Costa
Rica. Introduction: In Costa Rica, high peatbogs are located in the Cordillera de Talamanca from
2 400 to 3 200 m. They are formed from deposits of decomposing organic matter, with reduced
oxygen and low nutrient availability. Objective: To evaluate the variation in the composition of
aquatic macroinvertebrates according to physicochemical parameters of superficial water quality
in high altitude peatbogs, Costa Rica. Methods: 32 artificial substrates were placed in the
peatbogs to be colonized by macroinvertebrates. Monthly physicochemical evaluations of surface
water were performed in eight peatbogs with monthly visits during the rainy season. The ICA-NSF
and BMWP-CR indexes were used to evaluate the water quality. Results: A total of ten families
corresponding to seven genera were recorded. The most representative family was Chironomidae
and Limnephilidae. Water quality was classified according to the ICA-NSF as “medium quality”
and as “regular to poor quality” according to BMWP-CR. Conclusions: The high peatbogs are
poorly studied ecosystems; this research shows the need to design methodologies and indices to
evaluate the aquatic fauna. The peatbogs are different from each other, and the families of
macroinvertebrates found are tolerant to the physicochemical characteristics of the water.

Periodic studies that evaluate water quality and its relationship with aquatic macroinvertebrates
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are necessary to understand the dynamics of peatlands, generate knowledge and increase their

protection.
Key words: aquatic insects; artificial substrates; bioindicators; physicochemical parameters.
RESUMEN

Introduccion: En Costa Rica, las turberas de altura se localizan en la Cordillera de Talamanca
de 2400 a 3200 m.s.n.m. Se forman a partir de depdsitos de materia organica en descomposicion,
con oxigeno reducido y baja disponibilidad de nutrientes. Objetivo: Evaluar la variaciéon en la
composicion de macroinvertebrados acuaticos segun pardmetros fisicoquimicos de calidad del
agua superficial en turberas de altura, Costa Rica. Métodos: Se colocaron 32 sustratos
artificiales en las turberas para ser colonizados por macroinvertebrados. Se realizaron
evaluaciones fisicoquimicas mensuales del agua superficial en ocho turberas con visitas
mensuales durante la estacion lluviosa. Se utilizaron los indices ICA-NSF y BMWP-CR para
evaluar la calidad del agua. Resultados: Se registraron un total de diez familias correspondientes
a siete géneros. Las familias mas representativas fueron Chironomidae y Limnephilidae. La
calidad del agua se clasifico segun el ICA-NSF como de “calidad media” y como de “calidad
regular a mala” segin el BMWP-CR. Conclusiones: Las turberas de altura son ecosistemas
poco estudiados, esta investigacion evidencia la necesidad de disefiar metodologias e indices
de la fauna acuética. Las turberas son diferentes entre si, y las familias de macroinvertebrados
encontradas son tolerantes a las caracteristicas fisicoquimicas del agua. Es necesario realizar
estudios perioddicos que evallen la calidad del agua y su relacién con los macroinvertebrados
acuaticos para entender la dinAmica de las turberas, generar conocimiento e incrementar su

proteccion.

Palabras clave: bioindicadores; macroinvertebrados; parametros fisicoquimicos; sustratos

artificiales.

INTRODUCCION
Los macroinvertebrados acuaticos son uno de los grupos de organismos mas
representativos de agua dulce, debido a que presentan una variedad de adaptaciones,
incluyendo ciclos de vida complejos (Quesada-Alvarado et al., 2020; Springer, 2010).
Este grupo de organismos son utilizados como bioindicadores para determinar la

calidad de los ambientes acuaticos y su estado de conservacion, debido a que presentan
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diferentes niveles de tolerancia antes los diversos disturbios, por lo que son una
herramienta atil para evaluar la condicion de los sistemas acuaticos (Roldan-Pérez,
2016). Los bioindicadores son utiles para evaluar caracteristicas especificas presentes
en el agua, para desarrollar esfuerzos de conservacion de la biodiversidad acuéatica, y
hacer uso de su funcibn como agentes para el monitoreo de los cuerpos de agua
(Gastezzi-Arias et al., 2021; Prat et al., 2009; Roldan, 2003; Roldan-Pérez, 2016; Zhen-
Wu, 2010).

Con mayor frecuencia, los estudios que evalluan la calidad y el estado ecoldgico
de los cuerpos de agua se han enfocado en las caracteristicas fisicoquimicas, y en la
biota de los sistemas léticos, mientras que para los sistemas lénticos los estudios son
escasos (Carrasco et al., 2020; Reyes-Morales, 2013; Rivera-Usme et al., 2013). Asi
mismo, los indices de calidad del agua permiten valorar de manera general, los cuerpos
de agua obteniendo una variacion espacial y temporal por medio de una facil
interpretacion de categorias, siendo Utiles para conocer el estado de los diferentes
grupos de macroinvertebrados acuaticos (Pérez-Gomez et al., 2021; Roldan, 2003;
Roldan-Pérez, 2016; Zhen-Wu, 2010). Ademas, las variables fisicoquimicas y otros
factores abioticos determinan la abundancia, distribucion, ciclo de vida y su adaptacion
en aguas lénticas de los macroinvertebrados (Camacho-Reyes & Camacho-Rozo, 2010;
Quesada-Alvarado et al., 2020).

Las turberas de altura son humedales Iénticos y semipermanentes, caracterizados
por presentar suelos saturados de agua en la época lluviosa, y ricos en materia organica.
Las caracteristicas de estos ecosistemas y los factores climéticos favorecen la presencia
de una diversidad Unica debido a las adaptaciones que permite el desarrollo de especies
endémicas (Carrasco et al., 2020). Las investigaciones en turberas de altura son
escasas; sin embargo, son sitios para el establecimiento de comunidades de organismos
acuaticos, con diferente composicion taxondmica comparado con otros cuerpos de agua
(Carrasco et al., 2020; Springer, 2010). Las investigaciones sobre macroinvertebrados
acuaticos en Costa Rica son frecuentes en muchos de los ecosistemas acuéticos,
especialmente Idticos. Sin embargo, en las turberas de altura los estudios son escasos

y estan restringidos principalmente a unos pocos listados e inventarios de organismos
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invertebrados en general, como los que se mencionan en Kapelle & Horn (2005). Por lo
tanto, se desconocen los aspectos ecologicos de los macroinvertebrados acuéaticos que
habitan en estos ecosistemas de altura.

La importancia de los indices de calidad de agua (ICA), surgen como un método
para evaluar la naturaleza fisica, quimica y biol6gica de las aguas superficiales en
relacién con su calidad natural, los efectos humanos y sus posibles usos, permitiendo
sintetizar y transmitir los resultados de manera simple y clara de los cuerpos de agua de
forma espacial y temporal (Gonzalez et al., 2013; Pérez-Gomez et al., 2021; Torres et
al., 2009).

En esta investigacion pretende evaluar la composicion de macroinvertebrados
acuaticos y su relacion con la calidad del agua superficial por medio de los parametros

fisicoquimicos en turberas en Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Esta investigacion se desarroll6 en la Cordillera de Talamanca,
en el Parque Nacional Tapanti-Macizo de la Muerte, la cual presenta un area continua
de bosque de robledales (Quercus spp.) y ecosistemas diversos propios de tierras altas,
como turberas de altura, bosque montano, entre otros (Bermudez & Sanchez, 2000;
Cleef & Chaverri, 1996; Kapelle & Horn, 2005). Se seleccionaron ocho turberas ubicadas
dentro del Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte (09,55478°N & -83,75962°W)
(T1, T2, T3, T4, TS5 y T6), y en la Reserva Biolégica Cerro Vueltas (09,62169°N & -
83,85669°W) (T7 y T8), Costa Rica (Fig. 1), con altitudes desde los 2400 a los 3100
msnm. La recoleccion de la informacion se realizdé en los meses de mayo a noviembre
del 2019, que corresponde a la época lluviosa.

Las turberas estudiadas se forman a partir de depdsitos de materia organica en
descomposicion, con reducido oxigeno, escasos nutrientes y poca profundidad. Se
clasifican como turberas ombrotroficas debido a que su principal aporte de agua es
mediante las precipitaciones (Gastezzi-Arias et al., 2021; Sanchez-Murillo et al., 2022).
Son de tipo estacional, caracterizados por ambientes heterogéneos y cuerpos de agua

poco visibles. En la época lluviosa se forman estanques naturales por el escurrimiento
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del agua de lluvia. En algunas de las turberas se forman espejos visibles de agua de
diferentes tamafios. Sin embargo, en la época seca, estos estanques se secan,
guedando el suelo humedo debido a la presencia de briéfitos, que almacenan agua
(Gastezzi-Arias et al., 2021).

Ubicacion de los sitios de
muestreo en turberas de
altura, Costa Rica
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Fig. 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en las turberas de altura, Cerro de la Muerte, Costa
Rica/ Fig. 1. Location of the sampling sites in high peatbogs, Cerro de la Muerte, Costa Rica.

Muestreo de macroinvertebrados acuéticos: se utilizaron sustratos artificiales
de acuerdo con lo indicado en el Decreto N° 33903-MINAE-S, art. 13, apéndice 2, sobre
la metodologia de sustratos artificiales para el monitoreo bioldgico. Es importante
mencionar que para este tipo de ecosistema la metodologia de sustratos artificiales fue
modificada respecto a la original, pues no existen metodologias oficiales disefiadas para
estos ecosistemas en el pais. La modificacion consistié en utilizar sustratos con material

propio de cada turbera y no adoquines de concreto como lo indica la metodologia de
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sustratos artificiales para el monitoreo biolégico.

Se confeccionaron diferentes sustratos con malla plastica de empaque de 1 cm
de luz. Se rellenaron con material propio de las turberas como (1) hojas secas
recolectadas de la vegetacion circundante al cuerpo de agua, (2) rocas, (3) trozos de
madera y (4) gramineas secas. Las rocas y los trozos de madera fueron lavadas con
agua destilada previamente para quitar las impurezas (Decreto N° 33903-MINAE-S,
2007, art. 13; Pérez-Gomez et al.,, 2021; Quesada-Alvarado & Solano-Ulate, 2020;
Ramirez, 2010; Trama et al., 2009). Se prepararon paquetes rellenados individualmente
con cada material mencionado, con un peso de 30 g cada uno (Quesada-Alvarado &
Solano-Ulate, 2020). En cada sitio se colocaron por duplicado los cuatro tipos de
sustrato, de manera independiente atado fijamente a una estaca de madera y

sumergidos en el agua en las diferentes profundidades que tuvo cada turbera (Fig. 2).

Fig. 2. Sustratos artificiales y su colocacion en turberas de altura, Costa Rica. Fotos: P.
Gastezzi-Arias/ Fig. 2. Artificial substrate and their placement in high peatbogs, Costa Rica.
Photos by: P. Gastezzi-Arias.

Los sustratos sumergidos se dejaron por 30 dias de acuerdo con lo mencionado
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por Decreto N° 33903-MINAE-S, 2007, art. 13; Herranz-Sanz & Gonzalez del Tanago
(1986), y Prat et al., (2009), que es el tiempo en que se obtiene el nimero mas alto de
taxones y diversidad. Los sustratos se recolectaron de manera manual, colocando cada
sustrato en bolsas plasticas para evitar la pérdida de individuos, se rotularon y luego
fueron llevados al laboratorio para limpiar y filtrar el liquido obtenido con un tamiz
cilindrico de 500 um. Posteriormente, se separaron las muestras para proceder a la
busqueda de macroinvertebrados entre los sustratos con la ayuda de un estereoscopio.

Los especimenes fueron preservados en frascos con alcohol etilico al 70 % vy
llevados al Laboratorio del Instituto Regional de Estudios de Sustancias Toxicas (IRET)
de la Universidad Nacional para su identificacion taxondémica mediante las claves de
Pacheco & Rodriguez (2015) y Springer et al. (2010) entre otros. Los especimenes se
depositaron en la coleccion de Entomologia Acuética del Museo de Zoologia de la
Universidad de Costa Rica.

Las mediciones de los pardmetros fisicoquimicos se realizaron en siete de los
ocho sitios debido a que una de las turberas no present6 un espejo de agua adecuado
para la recoleccion de estos. Las mediciones se tomaron una vez al mes en toda la época
lluviosa (mayo a noviembre), en el mes de octubre se colocaron los sustratos artificiales
en cada uno de los sitios. En cada sitio de muestreo se midio in situ: la temperatura (°C)
del agua, el pH, conductividad (uS/cm), sélidos totales disueltos (SDT), oxigeno disuelto
(OD), turbidez (NTU), potencial de oxigeno disuelto (ORP) y el porcentaje de saturacion
de oxigeno (PSO), con un multipardmetro portatii Hanna 9828. Las mediciones se
hicieron por triplicado en cada sitio de muestreo, para obtener un valor promedio Unico

de cada parametro obtenido.

indice de Calidad Biol6gica del Agua BMWP-CR: Este indice biético se calcula
sumando los puntajes de tolerancia asignados a los grupos o familias de los
macroinvertebrados obtenidos en las muestras (Decreto N° 33903-MINAE-S, 2007, art.
13; Roldan, 2003). En funcion de la suma obtenida se establecen seis niveles de calidad
para el agua, las dos primeras categorias pertenecen al grupo de aguas no contaminadas
(Tabla 1).
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Es importante mencionar que a pesar de que el indice BMWP-CR no esti
disefiado para evaluar la calidad de agua de ecosistemas de altura y con poco flujo de
agua como lo son las turberas de altura en Costa Rica, se lo utilizO de manera

exploratoria para validar su uso en estos ecosistemas.

Tabla 1
Valores del indice de Calidad Ecologica del Agua BMWP-CR, segln el Reglamento para la
Evaluacién y Clasificacién de la Calidad de Cuerpo de Aguas Superficiales (Decreto N° 33903-
MINAE-S, 2007, art. 13)/ Table 1. Ecological Water Quality Index Values BMWP-CR, according
to the Regulation for the Assessment and Classification of the Quality of Surface Water Bodies
(Decreto N° 33903-MINAE-S, 2007, art. 13).

Nivel de calidad BMWP-CR Color
Aguas de calidad excelente > 120
Agua de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de 101 - 120
manera sensible
Aguas de calidad regular, eutréfica, contaminacion 61 — 100 -
moderada
Aguas de calidad mala, contaminadas 36 — 60 Amarillo
Aguas de calidad mala, muy contaminadas 16 - 35 Naranja
Aguas de calidad muy mala extremadamente contaminadas <15

Fuente: Decreto N° 33903-MINAE-S, 2007, art. 13.

indice de Calidad del Agua (ICA-NSF): Para el andlisis de la calidad
fisicoquimica del agua, se utilizé el indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento
(National Sanitation Foundation) (Oram, 2013), el cual ha sido empleado tanto para medir
la calidad del agua, como para determinar los cambios en tramos particulares de rios a
través del tiempo. Asi mismo, se ha utilizado para valorar la calidad del agua superficial
para consumo humano a nivel mundial, pero se puede adaptar y modificar de acuerdo
con las condiciones de cada sistema acuatico que se desea estudiar (Cadena & Gémez,
2016; Gonzaélez et al., 2013). EI ICA-NSF utiliza nueve variables para clasificar el agua,
como: pH, oxigeno disuelto, temperatura, nutrientes, coliformes fecales, solidos totales,
turbidez y DBO. Con los valores obtenido de las variables que utiliza, el agua se clasifica
en: Excelente (90-100), Buena (70-90), Media (50-70), Mala (25-50), Muy Mala (0-25).
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Anadlisis estadistico: con base en los resultados, se calcul6 la riqueza y la
abundancia total y relativa de los macroinvertebrados acuaticos encontrados. Se
determind la diversidad mediante el indice de Shannon-Wiener (Logz) (H), la dominancia
con el indice de Simpson (1-D) y la equitatividad con el indice de Pielou (J) en cada uno
de los sitios y sustratos.

Se realizé un analisis de correspondencia (CA) para visualizar las asociaciones
de las familias de macroinvertebrados con el tipo de sustrato. EI CA se realiz6 con la
funcién CA del paquete de R “FactoMineR” (Lé et al., 2008).

Se calcul6 la diversidad beta de la comunidad de macroinvertebrados a nivel
familia utilizando el indice de proximidad Bray Curtis, el cual considera la abundancia
relativa, y se visualizaron los patrones de diversidad beta ajustando un Escalamiento
Multidimensional No Métrico (nMDS; siglas en inglés) con la funcibn metaMDS del
paquete de R “vegan”. Para este analisis los datos de las comunidades se utilizan para
construir una matriz de proximidades (similitud — disimilitud) entre los individuos
(Oksanen et al., 2017).

Ademas, se realizaron mapas de calor para conocer el patron de la abundancia
de los grupos taxondmicos a nivel de familia en cada tipo de sustrato y sitio de muestreo,
asi como su presencia/ausencia. Los mapas de calor se realizaron con el paquete de R
“‘aggplot2”. Los mapas calientes son una técnica permite visualizar de manera sencilla cual
o cudles son los grupos taxondémicos mas abundantes (Wickham, 2016).

Para el procesamiento de los datos de los pardmetros fisicoquimicos del agua, se
realizaron pruebas de Analisis de Varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés) para los
datos paramétricos y Kruskal-Wallis para los datos no paramétricos, con el fin de
determinar las diferencias entre los sitios de muestreo y meses. En aquellos casos donde
se detectaron diferencias significativas se realizaron pruebas de comparacion multiple
(prueba de Tukey para datos paramétricos y prueba mdultiple de Dunn para datos no
paramétricos). Previo a la realizacion de las pruebas estadisticas, se analizé la
normalidad y homogeneidad de varianza de cada parametro fisicoquimico. En aquellos
casos donde no se cumplié alguno de los criterios anteriores se realizaron pruebas no

paramétricas.
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RESULTADOS

En los 32 sustratos artificiales colocados se recolectd un total de 739 individuos,
representados en 10 familias, siete géneros identificados y cinco indeterminados (Tabla
2). Las familias mas representativas y con mayor abundancia fueron Chironomidae
(Insecta: Diptera) con 411 individuos, 160 para la familia Hyalellidae (Amphipoda:
Hyallelidae), y 61 individuos para Limnephilidae (Insecta: Trichoptera). La mayor

abundancia de individuos estuvo en las T3y T5 (164 y 208 respectivamente).

Tabla 2
Composicién taxonémica y presencia de macroinvertebrados acuaticos en sustratos artificiales
en turberas de altura, Costa Rica./ Table 2. Taxonomic composition and presence of aquatic

macroinvertebrates in artificial substrates in high peatbogs. Costa Rica.

Familia Género Sitios de estudio Presencia en sustratos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 hierbas hojas madera roca

Scirtidae Gen. Indet 26 6 0 0 4 0O 0 O X X X X
Limnephilidae Limnephilus 2 0 1 4 1 19 22 12 X X X X
Chironomidae Gen. Indet 37 122 7 5 197 3 36 4 X X X -
Gyrinidae Gyrinus 1 0 0 1 0 0O 0 O X X X -
Hyalellidae Hyalella 0 0 156 3 1 0O 0 O X X X -
Aeshnidae Anax 0 0 0 0 1 0 1 1 X - - -
Libellulidae Sympetrum 0 0 0 0 4 1 2 0 - X X X
Hydrophilidae Gen. Indet 0 1 0 0 0 0O O O - X - -
Dytiscidae Gen. Indet 1 0 0 0 0 0O 14 O X - X X

Rhantus 0 0 0 0 0 0 3 1 - X X -

Liodessus 0 1 0 0 0 0 33 2 X X - -
Acari Gen. Indet 0 0 0 3 0 0O O O X X - -

La mayor diversidad de taxones se registro en el sitio T7 (H= 1.52), mientras que la
mayor dominancia se hall6 en el sitio T4 (D = 0.76) con respecto a los otros sitios (Fig. 3
Ay B).
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Fig. 3. Diversidad (A) y dominancia (B) de macroinvertebrados acuaticos presente en los
diferentes sitios de muestreo en las turberas de altura, Costa Rica./Fig. 3. Diversity (A) and
dominance (B) of aquatic macroinvertebrates present in the different sampling sites in the high
peatbogs, Costa Rica.

Se observo una alta similitud de familias en tres de los cuatro sustratos, siendo las
rocas el sustrato mas diferente en representatividad de familias de macroinvertebrados

(solo un 40 % del total de familias se observd en rocas). Las familias Chironomidae y
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Hyalellidae fueron las mas abundantes en hierbas, hojas y madera, mientras que las
familias Dytiscidae y Limnephilidae fueron las mas representativas en rocas (Fig. 4).

A B
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Fig. 4. A) Andlisis de correspondencia de asociaciones de las familias de macroinvertebrados
con el tipo de sustrato. B) Mapa de calor con las abundancias de macroinvertebrados a nivel de
familia en cada tipo de sustrato en las turberas de altura, Costa Rica./Fig. 4. A) Correspondence
analysis of macroinvertebrate family associations with substrate type. B) Heat map with
macroinvertebrate abundances at family level in each type of substrate in the high peatbogs,
Costa Rica.

En cuanto a la similitud en la composicion de macroinvertebrados acuéaticos, se
observo que los sitios T1, T2, y T5 guardan una relacién en cuanto a la riqueza y
abundancia de familias (Fig. 5A). Estos sitios se caracterizan por registrar la presencia
de individuos de las familias Chironomidae y Scirtidae, asi como altas abundancias de
ellas (Fig. 5B). Asimismo, los sitios T6 y T8 presentaron una alta similitud en el ensamble,
teniendo individuos de la familia Limnephilidae con altas abundancias en ambos sitios
(Fig. 5B). El sitio T3 fue el méas diferente con respecto a los demas sitios, donde solo
presento tres familias y la familia Hyalellidae fue la mas representativa (<90 %) (Fig. 5B).
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Fig. 5. A) Andlisis nMDS, para el ordenamiento de la rigueza y abundancia de familias de
macroinvertebrados acuéticos en ocho sitios de muestreo. B) Mapa de calor con las abundancias
de macroinvertebrados a nivel de familia en las turberas de altura, Costa Rica.

Fig 5. A) nMDS analysis for the ordination of the richness and abundance of aquatic
macroinvertebrate families in eight sampling sites. B) Heat map with macroinvertebrate

abundances at the family level in the high peatbogs, Costa Rica.

Con respecto a los parametros fisicoquimicos del agua, se obtuvo valores
promedios bajos en el oxigeno disuelto (< 1.74 mg/L), solidos totales (< 5.61 mg/L) y
porcentaje de saturacion de oxigeno (< 23.98 %), y valores altos en la temperatura del
agua (16.62 °C) y la conductividad (< 26.76 uS/cm) (Tabla 3). Por otro lado, se
encontraron diferencias estadisticas al comparar entre los sitios de muestreo para pH
(Anova; F = 3.97; p = 0.003), temperatura (Kruskal-Wallis; X2 = 18.49; p = 0.005), sélidos
totales (Kruskal-Wallis; X2 = 26.44; p < 0.001) y conductividad (Kruskal-Wallis; X? = 25.50;
p < 0.001) (Tabla 3), mientras que fue similar para oxigeno disuelto (Kruskal-Wallis; X?
= 1.76; p = 0.93), sélidos disueltos (Kruskal-Wallis; X? = 2.28; p = 0.89), ORP (Anova; F
= 0.47; p = 0.82), nitratos (Kruskal-Wallis; X? = 4.05; p = 0.67) y turbidez (Kruskal-Wallis;
X?=1.46; p = 0.96).
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Con respecto a la aplicacion del indice de Calidad del Agua (ICA-NSF), en la Tabla
3, se presenta el puntaje obtenido de acuerdo con la escala de clasificacion del indice,

el agua de las turberas de altura es categorizada como calidad media.

Tabla 3
Promedio de los parametros fisicoquimicos del agua en los meses de muestreo, y descripcion
del puntaje en la aplicacion del indice de calidad de agua (ICA-NSF) en las turberas de altura,
Costa Rica./ Table 3. Average of water physicochemical parameters in the sampling months,
and description of the score in the application of the water quality index (ICA-NSF) in the high

peatbogs, Costa Rica.

Sitio % de pH T (°C) ST 02 MS/cm Nitratos Turbide ORP ICA- Descripcion
S SOD disuelto Unidad) z NSF del puntaje
(mg/L)
T1 27.482 4,982 16.012 13.48 2.032 26.762 0.782 1422  313.612 58 media
a
T2 23.982 4873  12.80> 5.612 1.742 12.05° 0.672 3.412 308.76 53 media
a
T3 26.762  4.863 13523a 8.622 2.082 17.243 (532 2.562 32429 56 media
C a
T4 29.532 4,372 12.17° 11.67 2,272 23.29¢  0.472 3.302 356.43 51 media
a a
T5 32.982 4902  16.622 8.432 2.362 16.71a 0.672 2.682 303.72 58 media
[ a
T6 32.41a 4873 141.)19a 5.762 2.342 11.243  (0.762 3.732 310.82 57 media
C a
T7 32.142 5.23P 141.)60a 3.812 2,282 7.57 bd 0.742 2352 335.22 59 media
C a

Por otra parte, la aplicacion del indice BMWP-CR para cada una de las turberas
muestreadas mostré que, en la T7 ubicada a 3100 m.s.n.m, el puntaje obtenido (62)
indica aguas de calidad regular; mientras que en T4, T5 y T8 localizadas a 2600, 2800 y
3100 metros de altitud, la categoria obtenida corresponde a calidad mala (puntajes: 37,
45 y 56 respectivamente); sin embargo, para las T2, T3 y T6, ubicadas a 2400, 2600 y
2800 m.s.n.m, del BMWP-CR indicé calidad critica (puntajes: 17, 29 y 26
respectivamente).

El analisis de componentes principales (ACP) indicé que la relacién entre las

variables fisicoquimicas del agua y los sitios de muestreo puede ser explicada a traves
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de sus dos primeros componentes, en un 65.11 % de variabilidad, mostrando a T4
alejada del resto de los sitios de muestreo, evidenciando la poca relacion entre los otros

sitios de muestreo, asi como en su abundancia de individuos presentes (n=16) (Fig. 6).
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Fig 6. Analisis de componentes principales de las variables fisicoquimicas del agua y los sitios
de muestreo en las turberas de altura, Costa Rica./ Fig. 6. Principal component analysis of water
physicochemical variables and sampling sites in high peatbogs, Costa Rica.

En el primer componente, el pH, el oxigeno disuelto (OD), la temperatura (T°), el
porcentaje de saturacidon de oxigeno (%SOD) y los nitratos, presentan mayores
contribuciones en la varianza en un 37.77 %. Estos pardmetros podrian relacionarse con
el establecimiento, y presencia de las familias de macroinvertebrados halladas en los
sitios de muestreo, por ser factores indispensables para permitir la vida en el agua y
porque, ademas, condicionan su calidad. En el segundo componente, las variables como
la conductividad (uS/cm) y solidos totales disueltos (ST) tuvieron valores con menor

aporte en la varianza en un 27.34 %.
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DISCUSION

Las turberas de altura en Costa Rica son sistemas lénticos que se caracterizan
por ser sitios de poca profundidad, semipermanentes y con niveles bajos de oxigeno, lo
gue esto podria atribuirse a la baja diversidad de familias y especies halladas. Segun los
resultados, las familias més representativas fueron Chironomidae y Hyalellidae, lo que
concuerda con lo reportado por Hahn-vonHessberg et al., (2009), Posada-Garcia et al.,
(2008) y Reyes-Morales (2013), que la presencia y abundancia de estas dos familias se
debe a su tolerancia a aguas con niveles bajos de oxigeno, similares a las turberas en
estudio.

Por otro lado, el uso de sustratos artificiales como método de recolecta, fue valioso
debido a que las turberas estudiadas poseen poca profundidad, escaso flujo de agua y
fondos fangosos, lo que permitié su utilizacion. En tres de los cuatro tipos de sustratos
colocados, se evidencié una alta colonizacion de familias de macroinvertebrados,
especialmente representados con mayor abundancia las familias Chironomidae y
Hyalellidae en sustratos de hierbas, hojas y madera (Fig. 4).

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que los sustratos pueden ser muy
selectivos para el establecimiento de taxones y representar baja densidad y diversidad
en larecolecta, ya que atraen mas organismos bentonicos (Quesada-Alvarado & Solano-
Ulate, 2020). Ademas, se resalta la importancia que posee esta investigacion, como
propuesta para el uso de sustratos artificiales, para estos casos, donde la informacion
metodoldgica y biologica, es escasa. Por otra parte, Hernandez et al., (1998) justifican
su uso como método de recolecta, dado a que se ha demostrado su utilidad en aquellas
zonas con problemas de contaminacion, sitios profundos o cuando existen fondos
fangosos y poco estables, esto Ultimo concuerda con las caracteristicas de las turberas
estudiadas.

Varios autores como Hernandez et al., (1998), Pérez-Gémez et al., (2021), Padilla
et al., (2021) y Quesada-Alvarado & Solano-Ulate. (2020), reportan que los sustratos
artificiales son colonizados por una variedad de familias y géneros de
macroinvertebrados, sin embargo, la familia mas abundante que coloniza es

Chironomidae. Ademas, estos autores indican que los macroinvertebrados tienen la

Tecnologico LJNA @

de Costa Rica WAt ONAT UNED 74

TEC




capacidad de colonizar rapidamente un sustrato, pero puede variar de acuerdo con las
especies que habiten en un cuerpo de agua. Esto podria ser el motivo por el cual
Chironomidae en este estudio obtuvo mayor abundancia y su presencia estuvo
representada en todos los sitios estudiados.

Por otra parte, Chironomidae es considerada una de las familias de
macroinvertebrados mas abundantes en los ecosistemas acuaticos, pueden dominar
areas con amplios gradientes ambientales, en ocasiones son los Unicos representantes
gue colonizan ambientes contaminados, y algunos representantes de esta familia se
caracterizan por tener la capacidad de establecerse en una variedad de hébitats (Oviedo
& Reinoso, 2018; Pérez-Gémez et al., 2021; Quesada-Alvarado & Solano-Ulate, 2020 y
Sierpe & Sunico, 2019). Esta familia juega un papel esencial en las redes troficas y
colonizacion de los cuerpos de agua. Son especialistas en consumir materia organica
particulada, algas, hojas, madera y otros insectos acuéticos (Sierpe & Sunico, 2019).
Algunos géneros de esta familia son considerados indicadores de condiciones
ambientales particulares (Hernandez et al., 1998).

La similitud en la rigueza y abundancia en la composicion de macroinvertebrados
encontrados en los sitios de estudio, podria estar relacionada a la poca profundidad y
flujo de agua de las turberas, y a la vegetacion asociada que produce sustratos que
pueden ser altamente colonizados, a diferencia de otro tipo de sustratos como rocas y
arena. Posada-Garcia et al., (2008) y Hahn-vonHessberg et al., (2009), mencionan que
en los cuerpos de agua lenticos existe poca variacién de sustratos siendo mayormente
de hoja y madera, lo que favorece una alta permanencia tanto espacial como temporal
de los taxones en estos ecosistemas, situacion similar encontrada en este trabajo.

En todas las turberas, las caracteristicas fisicoquimicas del agua fueron variables.
Se registraron valores promedios en los meses de muestreo, como: pH del agua bajo
(minimo 4.30 y maximo 5.23); la temperatura del agua (minima 12.10 y maximo 16,62
°C); el porcentaje de oxigeno disuelto en agua (minimo 1.74 y maximo 2.36); los solidos
totales (minima 3.81 y maximo 13.48) y la conductividad (minima 7.57 y maximo 26.76
puS/cm) (Tabla 3). Estas variaciones podrian obedecer a lo esperado para turberas de

altura per se. Sin embargo, la falta de estudios de las caracteristicas fisicoquimica del
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agua en este tipo de ecosistema, no permiten comparar estos resultados. Sin embargo,
Carrasco et al., (2020); Molina et al., (2008); Moya et al., (2009); Oyague & Maldonado
(2015); Rivera-Usme et al., (2013), encontraron en ecosistemas altoandinos de Pera y
Bolivia que los valores fisicoquimicos del agua de bofedales son altamente variables,
debido a factores ambientales como menor presion atmosférica por la altitud, aporte
pluvial, la naturaleza geologica, la composicion quimica del agua, entre otros, lo que
ocurre de manera similar en las turberas.

En relacion con lo anterior, Sanchez-Murillo et al.,, (2022), estudiaron la
composicion quimica del agua, y determinaron que las turberas de altura de Costa Rica
contienen altas concentraciones de materia organica en suelo y agua, altos niveles de
carbono orgéanico disuelto, lentas tasas de meteorizacion de la roca, y bajos efectos de
la accion antropogénica local. Lo que permite entender que las turberas poseen las
condiciones fisicoquimicas y ecologicas adecuadas del agua, que podrian favorecer el
establecimiento de los diferentes taxones, ademas lo que explicaria una mayor presencia
de familias de macroinvertebrados especialistas en consumir materia organica
particulada.

Por otra parte, el oxigeno y el pH son los parametros que condicionan la calidad
del agua. En este trabajo se obtuvieron valores bajos en ambos parametros, sin
embargo, estos son considerados como medidas aceptables para turberas de altura.
Varios autores como Molina et al., (2008), Mosquera-Restrepo & Pefia-Salamanca,
(2019) y Moya et al., (2009), reportaron para bofedales y turberas altoandinas, y rios de
alta montafia, valores bajos en el oxigeno y pH debido a la acumulacion vy
descomposicion de materia organica, y al proceso de oxidacién organica. Esto coincide
con los resultados de este trabajo y que ademas estas condiciones de bajo oxigeno y pH
encontradas podrian estar relacionadas con la poca abundancia y diversidad de familias
de macroinvertebrados.

Los resultados de ICA-NSF mostraron que el agua de las turberas se categoriza
como agua de calidad media con respecto a los bajos niveles de oxigeno, pero esto
podria reflejar las condiciones normales de estos ambientes de alta montafia (Molina et

al., 2008). Por lo tanto, seria mejor establecer una escala propia de las turberas (para los
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parametros fisicoquimicos) que puedan proporcionar una medicidbn mas acertada para
estos ambientes.

Es importante mencionar que variables como coliformes fecales (de forma
cuantitativa), DBO y fosfatos, no fueron incluidas en el calculo del ICA-NSF. Sin embargo,
a manera de referencia y comprobacion de la existencia de coliformes fecales, se tomé
para su analisis una muestra puntual de agua en una turbera, comprobandose que no
existe contaminacion de este tipo, aunque se debe incrementar el muestreo de coliformes
para su verificacion en el tiempo. Se sugiere que en trabajos posteriores se incluyan las
variables faltantes como el DBO, DBQ), fosfatos, y otros. Por otro lado, se debe considerar
que la aplicacion del indice ICA-NSF para la calidad del agua en turberas de altura es
relativamente nuevo, y se necesitan algunas modificaciones para su uso y aplicacion.

Los resultados de la aplicacion del indice BMWP-CR, no son concluyentes para
este estudio, debido a que este indice no esta disefiado para turberas de altura, ni
contempla su monitoreo, por lo que los resultados obtenidos se pueden utilizar como
referencia para justificar la necesidad de realizar una adaptacion del indice a estos
ambientes. En este estudio el indice BMWP-CR mostro categorias entre calidad regular,
mala y critica, a pesar de tratarse de ambientes conservados sin fuentes de
contaminacion antropogeénica. Esto pudo deberse a: i) la naturaleza de este ecosistema,
i) su composicion fisicoquimica del agua, iii)) la ausencia de ciertos taxones que
usualmente evidencian una calidad buena del agua, pero que no se establecen en este
tipo de ecosistema léntico con poco oxigeno, pH acidos, temperaturas bajas del agua, y
iv) a los sustratos utilizados como meétodo de recolecta que se enfocan en la fauna
bentdnica y no incluyen taxones que viven en la columna de agua.

Por lo tanto, en este trabajo se evidencia que, aunque el indice BMWP-CR no es
para este tipo de ecosistemas y no se debe usar, surge la necesidad de crear indices de
calidad del habitat o del estado de conservacion del ecosistema, que sea mas integral y
gue tome en cuenta los rasgos funcionales mas que los niveles de tolerancia de los
cuerpos de agua, debido a la naturaleza estructural de las turberas de altura (M. Springer,
comunicacion personal, 26 de agosto del 2022). Por lo que es de gran importancia

disefiar metodologias e indices mas robustos y adecuados para estos ecosistemas
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lenticos e intensificar los muestreos donde se utilicen una combinacion de métodos de
captura para comprobar la presencia de otros taxones que determinen la calidad del
agua.

Por otra parte, es importante destacar que las investigaciones sobre la calidad del
agua en turberas de altura son escasas, lo que limita realizar una comparacion con sitios
similares en el pais. Sin embargo, es necesario recalcar que esta investigacion es un
esfuerzo exploratorio del cual se parte para visualizar las necesidades de disefar
metodologias e indices que evallen la fauna acuatica de las turberas de altura en Costa
Rica. Finalmente, es necesario realizar estudios peridédicos a una escala temporal de
evaluacién de la calidad del agua y su relacién con la fauna de macroinvertebrados
acuaticos para conocer su relacion con el ecosistema y la dinamica de las turberas de
altura. Esta informacién pueda servir de base para entender el estado ecoldgico de las
turberas, debido a estos ecosistemas difieren de los conocidos en otros ambientes
estudiados y se encuentran especialmente vulnerables ante los efectos de la variabilidad

climatica.
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6. Articulo 3

Las turberas de altura del Parque Nacional Tapanti en Costa Rica:

caracterizacion e importancia del suelo turboso

Gastezzi-Arias, P., Alvarado-Garcia, V & Pérez-Quezada, J. (2023). Las turberas de altura del
Parque Nacional Tapanti en Costa Rica: caracterizacion e importancia del suelo
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RESUMEN. En las tierras altas de Costa Rica existen formaciones ecolégicas que han sido poco
estudiadas como el paramo y las turberas. Las turberas en Costa Rica se ubican mayormente
en el Parque Nacional Tapanti-Macizo de la Muerte en la Cordillera de Talamanca. El objetivo
de esta investigacion fue caracterizar la vegetacion y el suelo de las turberas de altura con el fin
de aportar informacién cientifica sobre estos ecosistemas para futuras investigaciones. Se
tomaron muestras de suelo en cuatro turberas (T1, T2, T3 y T4) a diferentes profundidades (20,
30 y 60 cm), en un gradiente que van desde los 2400 a 3100 m.s.n.m. Se realizaron analisis
fisicos y quimicos del suelo en el laboratorio del CIA-UCR y se describid la vegetacion de las
turberas. Los suelos en las turberas corresponden al orden Histosol con una textura franco-
arenosa, que predominan en zonas frias y pantanosas. EIl porcentaje de carbono y materia
organica fue alto en la T3 con 32.90 % y 47.05 % respectivamente, mientras que la relacion C/N
fue mayor en T1 con una relacion de 22.30 %. Los sitios con mayor similitud fueron T2y T4 en
un 99 %. La caracterizacion de la vegetacion estuvo representada por plantas vasculares,
briéfitos en especial del género Sphagnum y liquenes que contribuyen a la formacion del suelo
turboso. Las turberas son eficientes en acumular carbono en el suelo debido a la materia organica

gue se acumula. La falta de estudios dificulta la comparacion de los resultados de este estudio.
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Se espera que esta investigacion sea un aporte valioso para la ciencia, y para consolidar la

conservacion de la poca extension de turberas de altura con las que cuenta el pais.

Palabras clave: carbono, humedales de altura, materia organica, suelo.

SUMMARY

In the highlands of Costa Rica, there are ecological formations that have been poorly studied such
as the paramo and peatbogs. Peatbogs in Costa Rica are located in the Tapanti-Macizo de la
Muerte National Park in the Cordillera de Talamanca. The aim of this research was to characterize
the soil of high peatbogs to provide scientific information on these ecosystems for future research.
Vegetation description and soil samples were taken from four peatbogs (T1, T2, T3y T4) at
different depths (20, 30 y 60 cm) in an altitudinal gradient ranging from 2400 to 3100 m. Physical
and chemical analyses of the soil were carried out in the laboratory of the CIA-UCR, and the
vegetation of the peatbogs was described. The soils in the peatlands correspond to the Histosol
order with a sandy loam texture, which predominate in cold and swampy areas. The percentage
of carbon and organic matter was high in T3 32.90 % and 47.05% respectively, while the C/N
ratio was higher in T1 with a ratio of 22.30 %. The sites with the highest similarity were T2 and T4
at 99 %. The vegetation characterization was represented by vascular plants, bryophytes,
especially of the genus Sphagnum and lichens that contribute to the formation of the peaty soil.
Peatlands are efficient in accumulating carbon in the soil due to the organic matter that
accumulates. The lack of studies makes it difficult to compare the results of this study. It is hoped
that this research will be a valuable contribution to science and to consolidate the conservation of

the small extension of high peatbogs in the country.

Index words: carbon, high altitude wetlands, organic matter, soil.

INTRODUCCION

El suelo constituye un sistema estructurado, heterogéneo y discontinuo;
desarrollado a partir de cambios fisicos, quimicos y bioldgicos de la roca madre. Esta
compuesto por materia organica, minerales y nutrientes, los cuales permiten el
crecimiento de los organismos y los microorganismos (Garcia, et al., 2012; Mendoza y

Espinoza, 2017). Asi mismo, el suelo es considerado uno de los habitats con mayor
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rigueza de especies, debido a que alberga mas de una cuarta parte de toda la
biodiversidad mundial (Lazarova, et al., 2011), y posee una enorme abundancia de
microorganismos, los cuales son fundamentales para los ecosistemas (Flores y Alcala,
2010; Laban, et al., 2018; Pérez-Carreta, et al., 2021), debido principalmente a su rol
como descomponedores de la materia orgéanica (Flores y Alcala, 2010; Laban, et al.,
2018).

En las tierras altas de Costa Rica, existen formaciones ecoldgicas que han sido
poco estudiadas, tal es el caso del paramo y los humedales de altura conocidos como
turberas. Los suelos de las tierras altas se caracterizan por tener patrones y factores
edéficos extremos, similares a los paramos andinos (Kapelle y Van Uffelen, 2005). En un
estudio edafoldgico realizado por Van Uffelen (1991) sobre la taxonomia de los suelos
paramunos en Costa Rica, se pudo determinar la presencia de Histosoles, Entisoles,
Inceptisoles y Andisoles. Ademas, este estudio menciona que existen procesos
fundamentales como la andolizacion y el hidromorfismo, que intervienen en la formacion
del suelo en las tierras altas (Van Uffelen, 1991). La andolizacion hace referencia a la
formacion de un suelo oscuro como resultado de la transformacion mineral, mientras que
el hidromorfismo se da en suelos formados bajo condiciones de saturacion de agua y se
relacionan con mal drenaje (Kapelle y Van Uffelen, 2005).

Los paramos se caracterizan por presentar suelos mayormente de origen volcanico,
paisajes bioclimaticos desarbolados, frios y se localizan entre los 3200 y 3800 metros de
altitud (Castafieda-Martin y Montes-Pulido, 2017), mientras que las turberas de altura
presentan suelos compuestos de materia organica, estan saturados de agua permanente
0 semipermanente, dominados por cojines de musgo Sphagnum spp., y otras bridfitas,

juncos, liquenes y arbustos (Diaz, et al., 2015).

A nivel mundial las turberas son ecosistemas de gran valor ecolégico debido a la
gran cantidad de biodiversidad que albergan y en algunos casos mantienen un alto grado
de especies endémicas. Asimismo, cumplen un rol fundamental en el ciclo hidrolégico,
debido a su gran capacidad de retencion de agua; y en el del carbono, por su eficiencia

en la captura y almacenaje de éste, y su funcion para mitigar la variabilidad climatica
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(Hernandez, 2010; FAO, 2017; Coral, 2021; Monsalve, et al., 2021). En general, el suelo
turboso participa en el almacenamiento del carbono gracias a la acumulacion de las
capas de turba; donde el dioxido de carbono (CO2) es fijado en el suelo a través de las
plantas desde la atmosfera, para convertirlo en carbono organico. Pese a que en los
suelos de humedales el promedio de descomposicion de la materia organica es bajo
debido a las condiciones anaerobicas, el potencial para almacenar carbono es alto
(IDEAM, 1999; Pontevedra, et al., 2004; Hernandez, 2010; Coral, 2021).

Los suelos turbosos estdn compuestos por sustancias organicas, a partir de la
descomposicion de restos vegetales que se han acumulado sobre terrenos anegados y
mal drenados, formando asi ecosistemas con alto contenido de materia organica que

desempeiian funciones ambientales importantes (Inisheva, 2006; Ledn y Reyes, 2018).

Las turberas en Costa Rica se ubican mayormente en el Parque Nacional Tapanti-
Macizo de la Muerte en la Cordillera de Talamanca, en un gradiente altitudinal que va
desde los 2400 hasta los 3400 m.s.n.m. aproximadamente (Chaverri y Cleef, 1996). Se
caracterizan por ser de tipo ombrotréficas debido a que su principal aporte de agua
proviene de las precipitaciones. Presentan suelos saturados de agua y ricos en materia
orgénica, debido a la descomposicién del material vegetal que forma el suelo turboso;
ademas, son sitios de gran endemismo de flora y fauna de tierras altas (Chaverri y Cleef,
1996; Gastezzi-Arias, et al., 2021).

Estos ecosistemas mantienen los procesos hidrolégicos, ecoldgicos y biolégicos de
las tierras altas y contienen biodiversidad adaptada a vivir en condiciones de saturacion
permanente de agua, con reducido contenido de oxigeno y pocos nutrientes, lo que hace
especial su estudio y conservacion (Roig y Roig, 2004; Ledn y Reyes, 2017; Gastezzi-
Arias, et al., 2021).

En términos generales, el suelo realiza funciones clave como el reciclaje de
nutrientes, la absorcion de desechos organicos, el mantenimiento de su estructura, el
intercambio de gases, entre otros (Laban, et al., 2018; Mendoza y Espinoza, 2017). Por
otro lado, los suelos turbosos son especialmente eficientes en almacenar carbono por

largos periodos de tiempo, ya que estan saturados de agua y la turba posee baja
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concentracion de oxigeno, pH, nutrientes y temperatura, lo cual limita la descomposicion

por hongos y microorganismos (Flores y Alcald, 2010; Loisel, 2015; Laban, et al., 2018).

Las turberas como ecosistemas cumplen diversas funciones y ofrecen una gran
gama de servicios ecosistémicos; sin embargo, han sido escasamente estudiadas en
Costa Rica, quedando rezagadas de los esfuerzos de conservacion en tierras altas. Por
ello, el objetivo de este estudio fue caracterizar el suelo de las turberas de altura del
Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte, con el fin de aportar informacion cientifica

sobre estos ecosistemas para futuras investigaciones.
MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se seleccionaron cuatro turberas, tres (T1, T2 y T3) situadas dentro del Parque
Nacional Tapanti Macizo de la Muerte (9.55478°N, 83.75962°W) y una mas (T4) en la
Reserva Biologica Cerro Vueltas (9.62169°N, 83.85669°W), Costa Rica (Fig. 1). Los
sitios fueron seleccionados a partir de un gradiente altitudinal entre los 2400 hasta los
3100 m.s.n.m., y fueron elegidos a conveniencia, tomando en cuenta la seguridad y facil
acceso de los investigadores. Las turberas en estudio son estacionales, caracterizadas
por ser ambientes heterogéneos con terrenos mayormente irregulares y con mal drenaje,
lo que permite que el agua se acumule. En época lluviosa, se forman estanques de
diferente tamafio debido al escurrimiento natural del agua de lluvia; sin embargo, en
época seca, estos espejos de agua desaparecen, mas no se pierde la humedad del
suelo, ya que la presencia de briéfitos y liquenes, mantienen su humedad. Presentan un
suelo del orden Histosol, suborden Sphagnofibrists, constituidos principalmente por
musgos del género Sphagnum (USDA, 2014). En cada sitio se realiz6 una descripcion
general de la vegetacion y un muestreo del suelo en el mes de julio del 2021, durante la

época lluviosa en Costa Rica.
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Figura 1. Ubicacion de las turberas de altura, Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte, Costa Rica.
T1-4 (Turbera 1-4).

Figure 1. Location of the high peatbogs, Tapanti Macizo de la Muerte National Park, Costa Rica. T1-4
(High peatbogs 1-4).

Muestreo

Vegetacion: la caracterizacion floristica trata de delimitar unidades de vegetacion
segun las especies representativas o diferenciales que son indicadoras de las
condiciones ecotlogas de un determinado ecosistema (Rangel y Veldzquez, 1997). Para
ello, se establecieron parcelas circulares de 2 m de radio en cada turbera para la
identificacion in situ de las especies mas abundantes de plantas vasculares y no
vasculares ubicadas en el suelo. Ademas, se realiz6 una descripcién general de las
caracteristicas biofisicas de cada turbera, y observaciones generales en el bosque
adyacente a cada turbera (Brak, et al., 2005; Rangel y Velazquez, 1997; Chaverriy Cleef,
1996).

Suelo: utilizando un barreno telescépico de suelo marca AMS de 2-3/4”, se
recolectd una muestra compuesta de 1 kg de suelo en cada sitio (Fig. 2). Cada muestra
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compuesta estuvo conformada por seis muestras simples o submuestras a 20, 40 y 60
cm de profundidad (dos extracciones de cada una), las cuales fueron homogenizadas en
un recipiente para obtener una muestra final por sitio. Cada muestra compuesta fue
rotulada y empacada en bolsas plasticas tipo ziploc para su traslado al laboratorio y su
procesamiento fisico (textura) y quimico completo (KCI-OLSEN+CN) para determinar pH,
acidez, Capacidad de intercambio cationico (CICE), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio
(K), Fosforo (P), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Carbono (C),
Nitrégeno (N), relacion C/N y Materia organica (MO). Previo a la toma de muestras, se
removio la capa superficial de vegetacion y hojarasca, aproximadamente en un diametro
de 30 cm (Aguilar-Garavito y Ramirez, 2015).

Muestras de suelo obtenidas con el uso del
barreno

A: Muestra de suelo a 20 cm; B: Uso de barreno; C: Muestra compuesta de varias submuestras; D: Muestras para su
analisis.

Figura 2. Registro fotogréfico de la recoleccion de muestras compuestas de suelo en turberas de altura,

Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte, Costa Rica (Fotos: P. Gastezzi-Arias).

Figure 2. Photographic record of the collection of composite soil samples in high peatbogs, Tapanti Macizo

de la Muerte National Park, Costa Rica. (Photos by: P. Gastezzi-Arias).
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Por otro lado, en cada sitio se utilizaron cilindros metalicos de 4 cm de altura, 5 cm
de didmetro interno aproximadamente, 6 cm de didmetro externo y 4 mm de grosor de la
pared (Fig. 3), para el analisis de densidad aparente, densidad de particulas, porosidad

y conductividad hidraulica.

Toma de muestra en cilindros para el analisis de la densidad
aparente y conductividad hidraulica en suelo turboso

Figura 3. Registro fotografico de la recoleccion de muestras de suelo con cilindros en turberas de altura,

Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte, Costa Rica (Fotos: P. Gastezzi-Arias).

Figure 3. Photographic record of soil sample collection with cylinders in high peatbogs, Tapanti Macizo de

la Muerte National Park, Costa Rica (Photos by: P. Gastezzi-Arias).

Las muestras fueron recolectadas siguiendo las recomendaciones de USDA (1999).
La densidad aparente se obtuvo por medio del método del cilindro, el cual consiste en
clavar el cilindro con un mazo y un bloque de madera hasta el ras del suelo;
posteriormente y con la ayuda de una pala pequefia se retira el cilindro de manera
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cuidadosa y se envuelve en papel aluminio y se resguarda en una bolsa plastica, para

evitar pérdidas de muestra y contaminacion por mal manejo.

Todas las muestras de suelo para realizar su respectivo analisis fisico y quimico
fueron llevadas al Centro de Investigaciones Agrondémicas de la Universidad de Costa
Rica (CIA-UCR). El método utilizado para la determinacion granulométrica o textura del
suelo fue el tradicional método de Bouyoucos con tiempo de lectura de dos horas. En
este analisis se utilizd una solucion dispersante (37.5 g de Hexametafosfato de sodio y
7.14 g de carbonato de sodio en 1 L), y alcohol amilico (Henriquez y Cabalceta, 2012;
Forsythe, 1985). Para conocer la densidad de particulas se utilizé el método del agua,
midiendo el volumen desplazado de liquido por una masa conocida de suelo en un frasco
volumétrico de volumen conocido. La porosidad se determiné a partir de la densidad
aparente y la densidad de particulas. Por otro lado, para el analisis de conductividad
hidraulica se la obtuvo mediante la teoria del movimiento del agua en un suelo saturado,
basado en el modelo de la Ley de Darcy, cuya unidad de medida es en centimetros por

hora (cm h-?) (Henriquez y Cabalceta, 2012).
Andlisis estadistico

Dada la importancia del C, N, MO y la relacion C/N en las turberas, Unicamente
éstos fueron analizados; para ello, se aplicé la prueba de diferencia entre dos
proporciones independientes por medio del software estadistico VassarStats.net (Lowry,
2015), para comparar diferencias significativas en cuanto a la proporcién quimica de las
turberas. Ademas, se realizé un andlisis de similitud de Morisita entre los sitios de estudio
y los componentes antes mencionados, mediante el programa PAST 4.10 (Hammer, et
al., 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los paramos y las turberas de altura coexiste una importante relacion entre las
caracteristicas del suelo y la vegetacion que lo cubre, debido a que ésta es la principal
fuente de entrada de materia organica al suelo, la cual se descompone lentamente,

debido a las bajas temperaturas y elevada humedad en estos sitios (Llambi, et al., 2012).
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La composicion quimica y la estructura fisica del suelo de los paramos y turberas
de altura estén determinados por el tipo de material geoldgico del que se origina, por la
cubierta vegetal, la topografia y por los cambios producto de las actividades humanas a
través del tiempo. Sin embargo, ambos poseen caracteristicas comunes desde el punto
de visto fisico, debido a que contienen gran cantidad de materia organica y carbono en
el suelo (Castafieda-Martin y Montes-Pulido, 2017; Orellana, et al., 2016).

La caracterizacion de la vegetacion en todas las turberas estuvo relacionada con el
bosque premontano. Las briofitas y los liquenes fueron los grupos mas abundantes,
debido a que éstos contribuyen en la formacion del suelo turboso, gracias a la materia
organica en descomposicion; en tanto que, las plantas vasculares fueron escasas. La
vegetacion briofita y liquénica se encontrd principalmente sobre el suelo y sustratos en
descomposicion como troncos y ramas, y estuvo representada principalmente por

musgos del género Sphagnum, Caribaeohypnum y Breutelia (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de la vegetacion relacionada con el suelo en las turberas de

altura Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte, Costa Rica.

Table 1. Description of soil-related vegetation in the high peatbogs of Tapanti Macizo de

la Muerte National Park, Costa Rica.

Sitio de Altitud Descripcion
estudio (msnm)
Turbera 1 2400 Estd cubierta de vegetacidn herbacea,

en su mayoria de ciperaceas, juncos y
en el suelo, por musgos (Sphagnum
spp). En los alrededores de estas
turberas existen parches de bosque
secundario y arbustos dispersos. En la
época seca, el agua escurre totalmente
y el suelo queda humedo por la
presencia de musgos.

(T1)
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Turbera 2 2600 Alrededor de esta turbera, predominan

(12) arboles aislados y vegetacion arbustiva

como helechos (Blechnum spp), puya

(Puya dasylirioides), ericaceas y
herbaceas. El suelo estd mayormente
cubierto de musgos (Sphagnum spp,
Caribaeohypnum spp., y Breutelia spp.)
y liquenes. En la época seca, el agua
disminuye su nivel y el suelo en su
totalidad se mantiene humedo y lodoso
durante todo el afio. Esta turbera
presenta pequefios drenajes naturales
con agua que desaguan de acuerdo con
la irregularidad del terreno.

Turbera 3 2800 Esta turbera posee suelos lodosos y con

materia organica en descomposicion

(T3) . ; e

visible. Esta rodeada por vegetacion
herbacea, arbustos, helechos
(Blechnum spp), puya (Puya
dasylirioides), ericaceas, y el suelo esta
mayormente cubierto de musgo
(Shagnum spp y Caribaeohypnum spp).
En la época seca, el agua escurre
bajando el nivel de agua sin
desaparecer.

Turbera 4 3100 Esta turbera es estacional; la vegetacion
(T4) esta representada por bosque

secundario subalpino y herbazal de
paramo, con presencia de helechos
arborescentes (Blechnum spp), puya
(Puya dasylirioides) y chusquea
(Chusquea subtessellata). En la época
lluviosa se hace visible grandes cuerpos
de agua; en tanto que, en la época seca
se deseca completamente y el suelo
queda descubierto en su totalidad sin
perder humedad en sus alrededores por
la presencia del musgo (Shagnum spp)y
liqguenes.

Las turberas de altura de Costa Rica son ecosistemas que mantienen una flora y
fauna especifica, que contribuye a la biodiversidad de las tierras altas. Acero-Rodriguez
& Ledn-Vargas (2016) y Diaz, et al., (2008) mencionan que la vegetacion de las turberas
es dominada por plantas que crecen a ras de suelo, formando densas poblaciones del

musgo del género Sphagnum y plantas vasculares de la familia de las ciperaceas y
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juncéaceas, principalmente, y ademas la vegetacion juega un rol importante por el aporte
de materia organica en la formacion de turba. Esto coincide con lo encontrado en este
estudio, al identificar vegetaciéon comun y presencia de musgos Sphagnum spp en todas
las turberas estudiadas. Igualmente, se podria mencionar que el perfil de la vegetacion
en el ecotono de cada una de las turberas no es homogéneo, esto debido a que se
encontraron diferentes comunidades de plantas vasculares, briofitos y liquenes a

diferentes altitudes.

Por otro lado, los suelos de las turberas de altura han sido escasamente estudiados;
sin embargo, se han realizado investigaciones descriptivas de los suelos del paramo de
Costa Rica (Van Uffelen, 1991; Kapelle y Van Uffelen, 2005), entre los 2000 y 3400
m.s.n.m, donde se han descrito siete suelos principales distribuidos en cuatro érdenes,
Histosoles, Entisoles, Inceptisoles y Andosoles. Ademas, el Sistema Nacional de Areas
de Conservacion (SINAC) ha contribuido en la realizacion de estudios edafol6gicos en
los humedales de Costa Rica; pero no se ha profundizado mas alla de una clasificacion
de los suelos de acuerdo con las valoraciones taxonémicas y la capacidad de uso de las
tierras (SINAC, 2017).

En este estudio, respecto a la caracterizacion fisica, se evidencié que todas las
turberas estuvieron compuestas mayoritariamente por arena y en menor cantidad, por
arcilla. La T1 registrd proporciones de arena y limo similares; mientras que la T2, T3y
T4 presentaron valores de arena por encima del 70 %, y limo y arcilla por debajo del 20
%. La T1 presentd una textura franco; mientras que, el resto de las turberas presenté

una textura franco-arenosa (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Andlisis fisico del suelo en turberas de altura, Parque Nacional Tapanti Macizo
de la Muerte, Costa Rica.

Table 2. Soil physical analysis in high peatbogs, Tapanti Macizo de la Muerte National

Park, Costa Rica.

. ) Densidad DendSédad ) Conductividad
Sitios Aréna Limo Arcilla Clase  gparente cul Porosidad hidraulica
%) (%) (%)  textural particulas (%)
@em?) G em?) (cm h?)

T1 45 43 12 F 0.4 11 64 570

T2 76 15 9 FA 0.2 1.8 89 646.8
T3 73 17 10 FA 1.6 1.8 11 575.1
T4 75 20 5 FA 0.3 1.7 82 663.5

F: Franco, FA: Franco arenoso.

Por otro lado, la T3 report6 la mayor densidad aparente y la menor porosidad; sin
embargo, en la mayoria de los sitios, la densidad de particulas y la conductividad
hidraulica, se mantuvo en un rango similar. Los valores reportados en el analisis de la T3
con alta densidad aparente y baja porosidad, podrian deberse a que el suelo de esta
turbera presenta signos de compactacion, lo que supone una alteracidon antropogénica
(remocidn del suelo, desvio de drenajes naturales) debido a la cercania con la carretera
interamericana que conecta el Valle Central con la Zona Sur de Costa Rica. Asi mismo,
el alto contenido de MO también podria ser explicado por causas antropogénicas, ya que
los desvios en el flujo natural de la escorrentia podrian favorecer a que el material vegetal

se acumule y se descomponga, aumentando el porcentaje de MO en el sitio.

Por otro lado, el suelo de los bosques premontanos (por debajo de las zonas de
paramo), donde se encuentran ubicadas las turberas de altura, estan caracterizados por
presentar suelos del orden Histosoles, con alto contenido de materia organica y que son
predominantes en zonas frias y pantanosas con poco drenaje (Van Uffelen, 1991,
Kapelle y Van Uffelen, 2005).
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Esto coincide con lo mencionado por el Instituto de Hidrologia y Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM, 1999) y Llambi, et al., (2012) en estudios realizados en
suelos del paramo colombiano, donde se demuestra que a altitudes superior a los 2000
m.s.n.m. predominan suelos franco arenosos con alto porcentaje de porosidad (60 al 90
%), valores bajos de la densidad aparente (0.4 a 0.8 g/cm?®) y densidad de particulas, y
alta conductividad hidraulica. Estas caracteristicas permiten que los suelos sean
permeables, con mejor aireacion y drenaje natural, facilitando el desarrollo de raices.
Estos aspectos fisicos del suelo son similares a los descritos en este estudio, lo que
indica que el suelo de las turberas tiene semejanza con los suelos del paramo; ademas,
posee un alto porcentaje de materia organica, que se relaciona con la cobertura vegetal
mayormente briofita y liguénica, que es la principal fuente de materia organica de los

suelos turbosos.

Con respecto al andlisis quimico, los micro y macroelementos, el pH, la acidez y el
CICE, fluctuaron en cada una de las turberas (Cuadro 3). Los iones de Ca, Mg y K fueron
bajos con respecto a los otros elementos como el P, Cu, Fe, Zn y Mn; sin embargo, en
términos generales y segun un estudio en Andisoles de Costa Rica, los valores de Ca,
Mg, K, P y el Zn son deficientes; mientras que el Mn es suficiente y el Cu es alto
(Cabalceta y Molina, 2006). Los valores obtenidos a partir de los analisis del suelo
podrian obedecer a lo esperado para turberas de altura per se. Sin embargo, la falta de

estudios del suelo turboso no permite comparar estos resultados.
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Cuadro 3. Andlisis quimico de los componentes para del suelo en turberas de altura,
Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte, Costa Rica.

Table 3. Chemical analysis of soil components in high peatbogs, Tapanti Macizo de la

Muerte National Park, Costa Rica.

cmol(+)/L mg/L %
Sitios pH Acidez Ca Mg K CICE P Zn Cu Fe Mn C N MO C/N
5,;5 0.5* 4* 1* 0.2* 5* 10+ 3* 1* 10 5*
T1 4.9 3.88 079 026 0.26 519 4 06 6 161 4 29.18 131 4173 223
T2 4.4 9.78 175 042 013 1208 4 12 6 320 4 1948 1.04 27.86 18.7
T3 4.5 4.29 083 039 014 565 2 16 4 374 7 3290 1.74 47.05 18.9
T4 4.9 3.86 051 030 023 490 6 05 7 332 3 1886 142 26.97 133

*Valores criticos segun el CIA.

Segun Sanchez-Murillo, et al., (2022) las turberas de altura en Costa Rica contienen
altas concentraciones de MO en el suelo y altos niveles de carbono orgénico disuelto.
Esto explica que, la descomposicion de la gran cantidad de MO vy los taninos presentes
en el agua favorecen al aumento de los valores de pH, acidez y Fe (O. Vargas,
comunicacion personal, 9 de agosto del 2023). Con respecto al C, N y MO, los valores
mas altos se reportaron en la T3; mientras que la relacién C/N fue mayor en T1 (Cuadro
3). Los valores de nitrégeno fueron mas bajos con relacion al carbono, posiblemente por
la fijacion de bacterias acidofébicas que permiten la descomposicion de la MO. Esto

concuerda con los altos valores de MO vy la relacion C/N.

Varios autores, mencionan que en los suelos del orden Histosoles predomina
material organico acumulado en capas profundas, cuya produccion supera su
descomposicion cuando las condiciones de equilibrio estan presentes (Kapelle y Van
Uffelen, 2005; Martinez y Garcia-Rodeja, 2009; INTA, 2015;). Los suelos de las turberas
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de altura estan formados por la acumulacion de materia organica que se denomina turba,
gue es un material que resulta de la descomposicién de restos organicos de origen
vegetal principalmente del musgo Sphagnum, que es mayormente comun en el suelo de
las turberas. El USDA (1999) y el INTA (2015), mencionan que los suelos del orden
Histosoles, poseen como minimo un 20 % de materia orgénica, lo cual concuerda con
este trabajo, donde los valores oscilaron entre 26.97 a 47.05 %. Esto indica que es un
suelo con alta produccion de materia organica debido a la acumulacion de restos

vegetales y por la accion de los fatores biofisicos del ecosistema.

De acuerdo con la proporcion de C, N, MO vy relaciéon C/N en cada sitio, se
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en el carbono y la materia
organica (Cuadro 4). Si bien es cierto, no se encontraron diferencias significativas en los
contrastes de las turberas para el nitrégeno y la relacion C/N (z=0.142, p=0.443), en
términos generales, hubo contenidos altos de carbono y nitrégeno (principalmente en la
T3) y en la relacion C/N y materia organica (mayoritariamente en la T1), lo que permite
inferir que las turberas son eficientes en acumular carbono en el suelo, gracias al proceso

de descomposicion y acumulacion de materia organica.
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Cuadro 4. Prueba de diferencia de proporciones entre los componentes MO, C y la
relacion C/N del suelo en turberas de altura, Parque Nacional Tapanti Macizo de la

Muerte, Costa Rica.

Table 4. Test of difference of proportions between MO, C components and soil C/N ratio

in high peatbogs, Tapanti Macizo de la Muerte National Park, Costa Rica.

C MO
Sitios
z p z p
TlyT2 1.66 0.098 2.06 0.038 *
TlyT3 -0.61 0.540 -0.71 0.477
TlyT4 1.66 0.098 2.23 0.026 *

T2y T3 -2.26 0.024 * -2.76 0.006 *
T2y T4 0.18 0.429 0.16 0.875

T3y T4 2.26 0.024 * 2.93 0.003 *

* Diferencias significativas al 5 %

Pontevedra, et al., (2004), Hernandez (2010), Loisel (2015) y Laban, et al., (2018),
indican que un alto porcentaje de carbono y nitrégeno esta relacionado a la anegacion y
humedad de los suelos la mayor parte del afio, el poco oxigeno y nutrientes en el agua,
la influencia de temperaturas bajas, y una alta radiacion solar asociada con la vegetacion;
lo que podria indicar que existe una buena relacién entre los microrganismos del suelo y

los procesos de mineralizacion de la materia orgénica.

El indice de similitud de Morisita reportdé un coeficiente de correlacion de 0.731 y
dos grupos bien definidos: A (T2 + T4) y B (T1+ T3). Los sitios con mayor similitud fueron
T2y T4 en un 99 % (Fig. 4); sin embargo, en la descripcion de la vegetacion (Cuadro 1),
se evidencié que son ecosistemas heterogéneos y presentan caracteristicas biofisicas

diferentes entre si, lo que podria deberse a que se encuentran a diferente elevacion, al
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tipo de vegetacién, a la humedad del suelo, la radiacién solar, y la presencia de cuerpos
de agua en cada una de ellas.

T3
Ti

=
1,000 —
0995

0.990

ey

0.9854

Similz

0.980

0.9754

0.9704

Figura 4. Dendrograma para los sitios de muestreo y los componentes fisicoquimicos
del suelo en turberas de altura, Parque Nacional Tapanti Macizo de la Muerte, Costa

Rica.

Figure 4. Dendrogram for sampling sites and soil physicochemical components in high

peatbogs, Tapanti Macizo de la Muerte National Park, Costa Rica.

En un estudio realizado en los suelos del paramo colombiano, Llambi, et al., (2012)
reportaron valores altos de porosidad (> 60 %) y mencionaron que la conductividad
hidraulica de estos suelos esta relacionada con el contenido de agua y la velocidad con
la que ésta se mueve en el interior del suelo; por lo que, esta informacién permite inferir
que, posiblemente el suelo de la T2 y T4 con valores altos en la porosidad (> 80 %) y la
conductividad hidraulica (> 645 cm h-1, con respecto a T1 y T3, tengan las mismas

caracteristicas de un suelo del paramo y de ahi su similitud.
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CONCLUSIONES

Se enfatiza la importancia de los suelos turbosos debido a la alta capacidad para
almacenar carbono y actuar como reguladores del recurso hidrico. Ademas, se destaca
la estrecha relacion entre las caracteristicas del suelo y la vegetacion de las turberas de
altura, caracterizada mayormente por liquenes y bridfitos, especialmente musgos del
género Sphagnum; la cual juega un papel fundamental en la formaciéon y acumulacién
de la materia organica del suelo turboso. El alto contenido de materia organica, aunado
a las propiedades fisicas del suelo turboso facilitan el desarrollo de raices, mientras que
su perfil quimico refleja adaptaciones a las condiciones de anegacion y humedad. La
similitud en las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en diferentes turberas
podria indicar influencias similares de factores como la elevacion, patrones de lluvias,
radiacion solar, entre otros. En conjunto, este estudio proporciona un mayor
entendimiento de la interaccion entre la vegetacion y los suelos en las turberas de altura,
asi como de su importancia para la conservacion de estos ecosistemas y la biodiversidad
de las tierras altas.
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7. Discusion global

Esta investigacion analiza las caracteristicas bioldégicas de las turberas de altura,
centrandose en aspectos como el suelo, la composicion de los macroinvertebrados segun la
calidad del agua y la avifauna presente en estos ecosistemas. Para demostrar su calidad
ambiental y proponer su conservacion, ante los diversos factores ambientales como

consecuencia de la variabilidad climéatica que podrian afectar su rol ecosistémico.

Estructuralmente, en las turberas existe un alto grado de dependencia entre las
caracteristicas del suelo y la vegetacion. La principal fuente de materia organica de los suelos
turbosos proviene de las plantas y sus raices, que, al morir aportan materia organica al suelo.
Esta materia organica se descompone lentamente, debido a las bajas temperaturas del agua y
elevada humedad ambiental (Monsalve, et al., 2021; Llambi, et al., 2012). De acuerdo con lo
anterior, en las turberas estudiadas se evidencié una relacion ecoldgica entre las caracteristicas
del suelo y la vegetacion que lo cubre. Entre los hallazgos encontrados, se confirma que, la
materia organica acumulada en el suelo gran parte es la responsable de las propiedades fisicas
y quimicas distintivas de los suelos en estos ecosistemas. Esto se debe a la presencia de musgos
del género Sphagnum spp, Caribaeohypnum spp y Breutelia spp, entre otras, junto con las
ciperaceas y juncéceas. Esta combinaciéon ha sido una constante en las turberas de altura, lo
gue concuerda con investigaciones, como las de Mansilla, et al., (2021); Leén y Reyes, (2018);
Castafieda-Martin y Montes-Pulido, (2017); Loisel, (2015), que destacaron el papel de la
vegetacion, como el musgo Sphagnum spp., asi como especies de ciperaceas y juncaceas en la

formacion de turba.

Los estudios de las turberas de altura son escasos en Costa Rica, principalmente lo que
respecta al suelo turboso; sin embargo los Unicos estudios del suelo son los realizados por Veas-
Ayala et al., (2018); Kapelle & Van Uffelen (2005) y Van Uffelen (1991), que describieron los
suelos del paramo costarricense y encontraron que estos se caracterizan por tener patrones y
factores edaficos extremos, similares a los paramos andinos, compuestos por formaciones
ecolégicas especializadas, suelos jévenes y poco desarrollados, ademas encontraron la

existencia de suelos del orden Andisoles, Inceptisoles, Histosoles y Entisoles en las tierras altas.

En relacién con lo anterior, esta investigacion logré confirmar que los suelos de las turberas
de altura pertenecen en su mayoria al orden Histosoles por su alto contenido de materia organica

(por encima del 20 %), ademas, registraron valores de materia organica (MO) entre 26.97 % y
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47.05 %, lo que implica un alto contenido de carbono organico disuelto en el suelo, debido a la
descomposicion de la MO que proviene en su mayoria de la descomposicion de los restos de
plantas. Esto refiere implicaciones importantes en el ciclo de nutrientes y la biogeoquimica de
estos ecosistemas, donde destaca su relevancia en la captura y almacenamiento eficiente de
carbono (USDA, 1999). Esto concuerda con lo que menciona el USDA (1999) y el INTA (2015),
gue los suelos de las turberas acumulan grandes contenidos de materia organica como resultado
de la descomposicién de restos organicos de origen vegetal principalmente del musgo Sphagnum
spp, que es comun en el suelo de las turberas. Esto indica que son suelos que se originan por la
accion de los fatores biofisicos del ecosistema, y que constituyen la base de la formacién de
turba, lo cual permite diferenciarlos de los suelos convencionales. Asi mismo, Martinez & Garcia-
Rodeja (2009), Llambi et al., (2012) y Loisel (2015), mencionan gue las caracteristicas fisicas y
guimicas del suelo de las turberas son de los aspectos claves en la composicién y estructura del
suelo; por lo que, desde el punto de vista ecoldgico, la composicién del suelo turboso cumple un
rol fundamental en la captura y almacenamiento de carbono atmosférico, que a su vez, permite

estimar la capacidad de las turberas para reducir los efectos de la variabilidad climética.

Es importante mencionar que, esta investigacion es pionera en demostrar que una de las
turberas estudiadas tiene relacion con factores de compactacion del suelo que podria estar
influenciado por actividades humanas, esto podria deberse como consecuencia de su proximidad
a la carretera interamericana. La compactacion del suelo podria estar relacionada con la
remocion del suelo, falta de drenaje natural, falta de cobertura vegetal, entre otros factores. Este
hallazgo resalta la importancia de mejorar la conservacion y el manejo adecuado de estas areas,
especialmente en el contexto donde la degradacion de los ecosistemas de altura es una

preocupacion creciente.

Por otra parte, se logré determinar que el suelo posee una relacion estrecha con el agua,
debido a que esta desempefia un papel fundamental en la estructura de estos ecosistemas
Unicos. Como se mencion6 anteriormente, el suelo de las turberas esta compuesto de materia
organica en descomposicion, que actlla como una esponja natural, absorbiendo y almacenando
grandes cantidades de agua de lluvia. Estudios realizados por Monsalve et al., (2021); Iturraspe
(2015) y Loisel (2015) en turberas de la Patagonia, demostraron que el proceso de retencion del
agua en una turbera cumple un importante rol en la hidrologia al mantener la productividad del
suelo y de la vegetacion adyacente, ademas de contribuir a mantener el nivel freatico elevado,

creando condiciones himedas y anegadas vitales para su formacién y funcionamiento, situacion
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similar con lo encontrado en esta investigacién. Donde el suelo mantiene una productividad de
materia organica debido a la vegetacion en estado de descomposicion permanente, condiciones

hamedas y mantenido el nivel freatico por la acumulaciéon de agua.

Con lo anterior mencionado, la interaccion entre el suelo y el agua en las turberas de altura
es esencial en la acumulacion lenta de material organico, que con el tiempo se convierte en turba.
Por lo tanto, cualquier alteracién en esta relacién puede tener consecuencias significativas en su
funcionamiento y la biodiversidad que sustentan. Un ejemplo de esto se podria manifestar, si el
patrén de lluvias en las tierras altas disminuye. Esto podria influenciar un desequilibrio en la
calidad ambiental de las turberas. Cuando el suelo pierde humedad, deja de producir materia
organica, lo que afecta el ciclo de vida de los macroinvertebrados debido a los bajos niveles de
agua, reduciendo aun mas el oxigeno y la radiaciébn. Como resultado, las aves que estan

asociadas a las turberas podrian realizar desplazamientos a otros sitios en busca de recursos.

El estudio del agua de las turberas de altura ha sido utilizado como componente esencial
para conocer su calidad mediante el uso de indicadores biolédgicos y fisicoquimicos. Un estudio
realizado por Sanchez-Murillo et al.,, (2022), sobre la composicion quimica del agua,
determinaron que las turberas de altura de Costa Rica contienen altas concentraciones de
materia organica en suelo y agua, altos niveles de carbono organico disuelto, lentas tasas de
meteorizacion de la roca, y bajos efectos de la accion antropogénica local. Estas condiciones
encontradas en las turberas, podria explicar el establecimiento de las familias de
macroinvertebrados acuaticos hallados en este trabajo, debido a que encuentran las condiciones
para su supervivencia por las condiciones favorables de la calidad el agua. Asi mismo, Carrasco
et al., (2020); Oyague-Passuni y Maldonado-Fonkén (2015); Rivera-Usme et al., (2013); Moya et
al., (2009) y Molina et al., (2008), estudiaron turberas y bofedales altoandinos en Pera y Bolivia,
donde encontraron que los valores fisicoquimicos del agua son altamente variables, debido a
factores ambientales como menor presion atmosférica por la altitud, aporte pluvial, la naturaleza
geoldgica, la compaosicién quimica del agua, entre otro. Lo que ocurre de manera similar en las
turberas de estudio en cuanto a los valores fisicoquimicos registrados en el agua, proporcionando
una vision mas completa de las condiciones ambientales del agua en las turberas para

comprender su dindmica, calidad ambiental y su afectacion ante la variabilidad climatica.

Las caracteristicas biologicas y fisicoquimicas del agua favorecen el desarrollo de
organismos, como los macroinvertebrados que son usados como bioindicadores de la calidad

ambiental del agua. En esta investigacion, se identificaron familias dominantes, como
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Chironomidae, Hyalellidae y Limnephilidae, la presencia de estas familias brinda una
comprension mas profunda de la ecologia de estos ecosistemas, que son relevantes para futuras
investigaciones y la conservacion de la biodiversidad acuatica. Estudios como los de Hahn-von
Hessberg et al., (2009), Posada-Garcia et al.,, (2008) y Reyes-Morales (2013) sobre
macroinvertebrados en ecosistemas altoandinos, mencionan que la presencia y abundancia de
estas familias de macroinvertebrados se debe a su tolerancia a aguas con niveles bajos de
oxigeno, similares a las turberas en estudio. En estas turberas, donde los valores del pH del agua
fueron bajos (minimo 4.3 y maximo 5.2); la temperatura del agua (minima 12.1 y maximo 16.6
°C); y el porcentaje de oxigeno disuelto en agua (minimo 1.7 y maximo 2.4). Este hallazgo es
significativo, porque muestra que estos ecosistemas aparentemente inhospitos y frios, albergan
comunidades de macroinvertebrados importante en la cadena alimenticia para las aves
asociadas a las turberas. Estas comunidades de macroinvertebrados se han adaptado a
sobrevivir a condiciones extremas como las bajas temperaturas del agua, acidez, baja
concentracion de oxigeno, entre otras condiciones, como se menciond anteriormente. Es
importante mencionar que esta investigacion documento por primera vez la diversidad y riqueza
de macroinvertebrados acuaticos en el agua de las turberas de altura en Costa Rica, lo que
demuestra su vulnerabilidad a los cambios ambientales y a la variabilidad climaticas que podrian
afectar directamente al agua de las turberas, produciendo cambios su estructura ambiental.

Por otro lado, para reforzar los datos de las variables fisicoquimicas del agua de las
turberas se aplicaron indices de calidad del agua como el ICA-NSF y el BMWP-CR, que usa a
las familias de los macroinvertebrados como indicadores. Estos indices ofrecen una evaluacion
cuantitativa de la salud del ecosistema en las turberas de altura al categorizar la calidad del agua
en "media", "regular” o "mala". Estudios en ecosistemas altoandinos como los de Carrasco et al.,
(2020), Oyague-Passuni et al., (2015), Rivera-Usme et al., (2015), Moya et al., (2009) y Molina
et al., (2008), utilizaron los macroinvertebrados como indicadores y los parametros fisicoquimicos
del agua de rios y bofedales, demostrando su relaciéon en la calidad del agua. Para esta
investigacion, los resultados de la calidad del agua y su relacibn con los parametros
fisicoquimicos del agua y los macroinvertebrados, demostré que su calidad es de “mala y critica”,
sin embargo, estos resultados no son concluyentes debido a que el uso de los indices ICA-NSF
y el BMWP-CR es nuevo para estos ecosistemas, y se evidencio la creacién de indices mas
robustos y adaptados a las condiciones de ambientales de las turberas de altura. Sin embargo,
el uso de estos indices de manera exploratoria en esta investigacion permitié obtener informacién

biologica por primera vez de la calidad del agua de las turberas, por lo que estos resultados
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informan el estado general de estas turberas, lo que es esencial para la conservacion y predecir
como estos ecosistemas podrian responder a futuros cambios ambientales, la variabilidad

climética o la contaminacioén a la que estan expuestas.

Esta investigacion ha demostrado que biolégicamente las turberas son ecosistemas
vulnerables, por lo tanto, dependen de la interaccion de los factores fisicos, quimicos y biolégicos
gue ocurren en el suelo y el agua, creando un entorno propicio para una diversidad de fauna
adaptada a estas condiciones. De entre todas las especies de fauna que habitan en las turberas
de altura, las aves establecen una estrecha relacion con el aguay el suelo, ya que estos habitats
hamedos son cruciales para su supervivencia. Asi, la relacion ecolégica entre las aves de
turberas, el agua y el suelo ejemplifica cédmo la biodiversidad y los ecosistemas estan

intrinsecamente interconectados.

Muchas especies de aves de alta montafia encuentran una fuente de alimento en las
turberas, ya que el agua estancada y la vegetacién acuatica albergan larvas de insectos y otros
invertebrados que constituyen la dieta principal de aproximadamente el 50 % de las aves
observadas en las turberas. Esta situacion se registrd en este trabajo, donde se evidencié que
las aves, tanto migratorias como residentes, utilizan las turberas para llevar a cabo sus procesos
biologicos, como la alimentacién y el anidamiento. Estudios realizados por Veas-Ayala et al.,
(2018) y Cuesta et al., (2012) demuestran que las turberas mantienen y liberan flujos de agua, y
crean habitas esenciales para las aves, especialmente durante sus migraciones latitudinales y
en épocas de caudal minimo, cuando la alta radiacion seca la humedad en la superficie. En
referencia a esto, se observé en esta investigacion forrajeando a orillas de una de las turberas al
Andarrios solitario (Tringa solitaria), ave limicola migratoria. Ademas, se observé la anidacion del

Pinchaflor plomizo (Diglossa plumbea) en la vegetacién dentro de una turbera.

En esta investigacion se registraron 75 especies de aves en turberas de altura, de las
cuales 33 especies son endémicas de tierras altas, de las 37 registradas por Sandoval y Sanchez
(2014), Barrantes (2009) y Stiles y Skutch (1989) en estudios realizados en el paramo y las tierras
altas de Costa Rica, este resultado pudo demostrar que existe una alta proporcién de especies
endémicas y residentes de tierras altas, lo que permite afirmar que las turberas tiene alto valor
ecoldgico, por lo que es importante resaltar que el endemismo en tierras altas es significativo no
solo por su valor intrinseco en términos de biodiversidad, sino también por su papel de ser
indicadores a la variabilidad climética en tierras altas, por lo que la conservacién de estas

especies de aves de turberas es esencial para mantener la salud de los ecosistemas de montafia.

Tecnologico LM QIUUJ)

deCostaRica AU GNA]  UNED 113

TEC




Un estudio realizado por Barrantes (2009) sobre el endemismo de aves en tierras altas de Costa
Rica, menciona que la formacién de las cordilleras y el oeste de Panam4, asi como a las
condiciones frias de las zonas de alta montafia jugaron un papel importante en determinar la
composicion de las especies de tierras altas, lo que explicaria el endemismo en las turberas.
Vale la pena resaltar que, de las 33 especies endémicas registradas en las turberas, solo seis de
ellas estan asociadas de manera directa a estos ecosistemas como el Colibri garganta de fuego
(Panterpe insignis), Tapaculo (Scytalopus argentifrons), Moquerito cabecinegro (Empidonax
atriceps), Soterrey de bambu (Thryorchilus browni), Zorzal gorrirojizo (Catharus gracilirostris) y
Junco paramero (Junco vulcani), para el caso de del Colibri garganta de fuego, se lo observo
polinizando las flores de la puya (Puya dasylirioides) especie de planta endémica de la Cordillera
de Talamanca, que mantiene relaciones mutualistas con colibries e insectos para su polinizacion
(Gutiérrez et al., 2004; Stiles y Skutch, 1989), asi mismo, el Junco paramero, se lo observé

alimentandose de macroinvertebrados en las orillas de una de las turberas.

En este estudio, se destaca la comparaciéon de la diversidad de aves en las diferentes
estaciones climaticas (seca y lluviosa), lo que logré6 documentar que existen diferencias en las
estaciones climaticas estudiadas que pueden influir en la presencia y composicion de las aves
en las turberas de altura. En la estacion seca se registraron 41 especies y en la lluviosa 52, lo
gue podria significar que las aves realizan desplazamientos a otros sitios en busca de recursos.
Este conocimiento es significativo para comprender las adaptaciones de las aves a condiciones
climaticas cambiantes y podria ser relevante para la conservacion en un contexto de variabilidad
climatica. Lo anterior concuerda con estudios realizado por Loaiza (2017), Rodriguez & Granados
(2017), SINAC (2015), Villegas y Garitano-Zavala (2008) y Gonzalez et al., (2003), que
mencionan que el uso de las aves como indicadoras genera informacién de sus poblaciones y
los cambios ambientales y climaticos en un ecosistema por sus patrones de comportamiento en

los ecosistemas donde se encuentran.

Es importante mencionar que el reducido nimero de estudios en Costa Rica de este tipo
de ecosistemas no permiti6 comparar los resultados obtenidos en esta investigacion. No
obstante, este estudio es pionero y, por lo tanto, los resultados son valiosos para la conservacion
de las turberas. Ademas, proporciona informacion sobre la calidad ambiental de estos
ecosistemas y permite la identificacion de amenazas potenciales que pueden afectar la fragilidad
de las turberas, dentro de las amenazas se destaca el aumento de la frontera agricola, mala

planificacion y manejo de desechos como producto del mantenimiento de la carretera
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Interamericana, desvio de causes naturales que alimentan de agua a las turberas, entre otros.
En este trabajo, se logré caracterizar las turberas y su calidad ambiental, demostrando que
cumplen su rol ecolégico debido a su capacidad de almacenar agua, captar carbono en el suelo
y mantener una rica diversidad de especies de aves endémicas de las tierras altas.

Asimismo, se evidencia que las turberas podrian enfrentan muchos desafios relacionados
con cambios estructurales, como la degradacion del habitat, afectacion de su calidad ambiental
y ecoldgica por una posible disminucién en los patrones de lluvias, cambios en la fenologia de la
vegetacion, entre otros, como consecuencia de la variabilidad climatica. Finalmente, esta
investigacion sienta las bases para futuras investigaciones y la toma de decisiones informadas
destinadas a proteger y conservar estos ecosistemas Unicos y fragiles en las tierras altas de
Costa Rica. Esto constituye una base informativa para entender el estado ecoldgico de las
turberas, dado que las turberas de alturas difieren de los conocidos como los bosques,
manglares, rios, en otros ambientes estudiados y se encuentran vulnerables ante los efectos de

la variabilidad climatica.
8. Conclusiones

La presente investigacion de Tesis Doctoral tuvo como objetivo analizar la estructura
biolégica y la calidad ambiental de las turberas de altura mediante el uso de indicadores
biolégicos y fisicoquimicos, para el fortalecimiento de su conservacion y adaptacion a la
variabilidad climatica. En este contexto, se llevaron a cabo diversas etapas del estudio, como la
caracterizacion del suelo de las turberas mediante la utilizacion de parametros fisicoquimicos
para documentar los componentes que las conforman, el uso de macroinvertebrados como
indicadores biolégicos para evaluar la calidad del agua y su composicion en los cuerpos de agua
superficiales de las turberas, y un analisis de la avifauna para comprender las caracteristicas

biologicas de las turberas y detectar cambios estructurales en estos ecosistemas.

Los hallazgos de esta investigacion han destacado la relevancia de las turberas de altura
desde una perspectiva bioldgica, ecoldgica y climatica. La conservacion de estas turberas es
esencial para preservar su biodiversidad Unica de las tierras altas y contribuir a la mitigacion de
la variabilidad climatica. No obstante, se ha evidenciado que las turberas enfrentan mdaltiples
desafios relacionados con cambios estructurales, como la degradacion del habitat, la disminucion
en los patrones de lluvias, y alteraciones en la estructura del habitat y la vegetacion, todo ello

como consecuencia de la variabilidad climatica.
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A pesar de la falta de estudios comparativos en Costa Rica sobre este tipo de ecosistemas,
esta investigacion pionera porque proporciona informacion valiosa para la conservacion de las
turberas. Ademas, ha permitido comprender la calidad ambiental de estos ecosistemas e
identificar posibles amenazas que podrian afectar su fragilidad.

Entre los hallazgos mas significativos de esta investigacion, se logré caracterizar el suelo
permitido comprender su composicion y caracteristicas distintivas, como la alta acumulacién de
materia organica, el pH acido y otros pardmetros fisicoquimicos descritos por primera vez en una
turbera de altura en Costa Rica. Estos elementos son fundamentales para fortalecer la
conservacion de las turberas de altura. No obstante, se debe prestar atencion a problemas como

la compactacion del suelo turboso.

Por otra parte, la determinacion en la composicién de macroinvertebrados en los cuerpos
de agua superficiales demostrd ser una herramienta efectiva para evaluar la calidad del agua y
la salud de estos ecosistemas acuaticos. Ademas, ha permitido la deteccion temprana de
problemas ambientales y la implementacion de estrategias de gestién adecuadas. La presencia
de ciertas especies de macroinvertebrados ha subrayado la diversidad de organismos
indicadores de la productividad primaria, destacando la necesidad de desarrollar metodologias e
indices adaptados a las caracteristicas de las turberas para medir la calidad del agua.

No obstante, el andlisis de la calidad del agua ha subrayado la importancia de realizar
estudios periddicos a lo largo del tiempo para evaluar la relaciéon entre la calidad del agua y la
fauna de macroinvertebrados acuéticos. Esto podria servir como base fundamental para
comprender el estado ecolégico de las turberas, especialmente dada su vulnerabilidad a los

efectos de la variabilidad climatica.

El uso de las aves como indicadoras de la calidad del ecosistema demostré que las tierras
altas de Costa Rica sustentan un alto endemismo de aves y que los cambios estructurales del
habitat podrian cambiar debido a la variabilidad climatica, es importe destacar que si existieron
diferencias entre la diversidad de aves en las dos estaciones del afio (seca y lluviosa), lo que

subraya la importancia de las turberas desde una perspectiva biolégica y ecoldgica.

En resumen, las turberas de altura son ecosistemas fragiles que sustentan biodiversidad y
procesos ecoldgicos esenciales para las tierras altas de Costa Rica. No obstante, la variabilidad
climética puede afectar las caracteristicas fisicoquimicas del agua y el suelo, lo que influye en la

descomposicion de la materia organica, el contenido de carbono y nutrientes en el suelo, y la
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formacion de la turba. Las fluctuaciones en el nivel del agua pueden alterar la dindmica de
nutrientes y los procesos bioldgicos del ecosistema, lo que afecta de manera directa a la
biodiversidad endémica que sustentan las tierras altas.

En conclusion, esta investigacion contribuye al fortalecimiento de la conservacion de las
turberas de altura y su capacidad de adaptacion a los desafios presentados por cambios
ambientales. Por lo que el disefio de estrategias de manejo para la conservacion de las turberas
de altura debe abordar los retos actuales y futuros, incluyendo la adaptacién a la variabilidad

climatica, lo que requerira la colaboracion de las autoridades, cientificos y la sociedad en general.
9. Recomendaciones

Es importante tener en cuenta que las turberas de altura son ecosistemas de gran valor
para la conservacion de la biodiversidad, la regulacién del clima y el bienestar humano, que
deben ser estudiados y monitoreados a largo plazo, especialmente debido al papel crucial que
desempefian en la provision de servicios ecosistémicos importantes. La degradacion de las
turberas podria tener efectos negativos en las comunidades microbianas presentes en el suelo y
el contenido de materia organica, sobre los organismos que viven en el agua y en sus
caracteristicas fisicoquimicas, y ademas en su biodiversidad, por lo que se recomienda que

futuras investigaciones tengan en cuenta los siguientes aspectos:

e Es necesario inventariar y delimitar mediante el uso de cartografia de las turberas para obtener
informacion detallada sobre la ubicacién y extension, lo que facilitaria su estudio, debido a que

algunas turberas el acceso es complicado por la irregularidad del terreno donde se ubican.

e Se necesitan monitoreos a largo plazo que potencien el poder mitigador de las turberas al
cambio climatico, mediante la cuantificacion de carbono almacenado en el suelo, el célculo de
emisiones de los gases de efecto invernadero, con la finalidad de registrar el rol importante

de este ecosistema.

¢ Realizar monitoreos sobre la dinamica del carbono en el suelo de las turberas, para contar
con soportes cientificos que apoyen decisiones sociales y politicas, en pro de la preservacion
global del carbono del suelo, de la sostenibilidad del suelo y de las funciones ambientales que

este cumple en la naturaleza.
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Aplicar métodos sobre regulacion hidrica en las turberas, debido a que un posible aumento
en las temperaturas y los regimenes de estacionalidad climatica podrian disminuir, lo que
implican un impacto directo en las turberas, especialmente en las lagunas estacionales debido

a su menor superficie y profundidad.

Determinar las caracteristicas de los microorganismos que son claves del suelo, como
arqueas, bacterias y protozoos, los cuales han sido poco estudiados y cumplen funciones

ecologicas muy importantes en la formacién del suelo turboso y su composicion.

Es necesario realizar monitoreos periddicos a una escala temporal de evaluacién de la calidad
del agua y su relacion con la fauna de macroinvertebrados acuaticos para conocer su relacion
con el ecosistema de altura. Para estos monitoreos es necesario realizarlos en época seca y

lluviosa.

Se recomienda crear indices de calidad del habitat o del estado de conservacion del
ecosistema mas integrales, que tome en cuenta los rasgos funcionales de las turberas mas
gue los niveles de tolerancia de los cuerpos de agua, debido a la naturaleza estructural de las

turberas de altura.

Es importante disefiar y aplicar metodologias e indices mas robustos y adecuados para estos
ecosistemas lenticos e intensificar los muestreos donde se utilicen una combinacion de
métodos de captura de macroinvertebrados para comprobar la presencia de otros taxones

gue determinen la calidad del agua.

Se sugiere incrementar las investigaciones que contemplen un analisis ecolégico del habitat
donde se encuentran las turberas y realizar monitoreos de aves en tierras altas a largo plazo
para detectar cambios en las comunidades de aves y su relacién con la variabilidad climatica,
debido a que se desconoce si estas siguen un patrén similar a lo registrado en otras turberas

de Costa Rica y Latinoamérica.
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e Se necesita analizar las asociaciones vegetales, para identificar especies claves para las
turberas, endemismo de especies para la formacién del ecosistema y su relaciébn con

condiciones climaticas de la zona, con el fin de reforzar el plan de manejo y conservacion.

e Es importante resaltar que se deben realizar andlisis paleocliméticos en las turberas, con la
finalidad de obtener informacién valiosa sobre su formacién en el pasado. Las turberas,
constituyen verdaderos bancos de datos, ya que por su crecimiento continuo registran

informacidn sobre las condiciones ambientales y climaticas de la zona donde existen.

¢ Involucrar la interaccion de la sociedad civil local que se involucre en la conservacion de estos
ecosistemas, y que a su vez se unan esfuerzos para la implementacién de programas de
proteccion de las fuentes hidricas, cambio de uso de suelo, y educacion ambiental, asi como
velar por el cumplimiento de la legislacion existente sobre la proteccion de los ecosistemas de
humedales y del recurso hidrico.

Tecnologico
de Costa Rica

TEC

UNIV
NAC

UNA
TONAL UNED 1 1 9



10. Referencias

Aguilar, B., & M. Rodriguez. (2016). Régimen Juridico Nacional de los Humedales en Costa Rica.
Fundacion Neotrépica. San José, Costa Rica. 42 pp. Disponible en:
http://neotropica.org/wp-content/uploads/2016/11/Regimen-Juridico-Nacional-de-I-0s-
Humedales-en-Costa-Rica.pdf. Acceso el 12/05/2019.

Ahumada, M., F. Aguirre., M. Contreras., & A. Figueroa. (2011). Guia para la Conservacion y
Seguimiento Ambiental de Humedales Andinos. Division de Recursos Naturales y
Biodiversidad del Ministerio de Medio Ambiente, Unidad de Gestibn Ambiental del
Departamento de Proteccion de Recursos Naturales del Servicio Agricola y Ganadero, y
Departamento de Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos de la Direccion General
de Aguas. Chile. Disponible en: http://www.sinia.cl/1292/articles-
53554 guiaConsSeguimientoHumedales2011.pdf. Acceso el 28/05/2019.

Acufia-Piedra, J.F & Elizondo-Campos, E.C. (2018). Inventario Nacional de Humedales para

Costa Rica: resultados preliminares. Revista Ambientico, 266, 4-9.

Barrantes, G. (2005). Aves de los paramos de Costa Rica. En: M. Kapelle & Horn, SP. (Eds.),
Paramos de Costa Rica (pp.521- 532). Editorial INBio.

Barthelmes, A. & Joosten, H. (2018). Lineamientos sobre mejores practicas para realizar
inventarios de turberas tropicales a fin de facilitar su designacion como sitios Ramsar. Nota
Informativa de Ramsar n® 9. Gland, Suiza: Secretaria de la Convencion de Ramsar.
Disponible en:

https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/bn9 peatland inventory s.pdf

Blanco, D. E. & V. M. de la Balze (eds.). (2004). Los Turbales de la Patagonia: Bases para su
inventario y la conservacion de su biodiversidad. Publicacion No. 19. Wetlands
International. Buenos Aires, Argentina. 149pp. Disponible en:
file:///G:/Turberas%20y%20CC/bibliografia%20sobre%20turberas/Turbales%20de%20la%
20Patagonia%20-%20parte%20l.pdf

Bravo, J. (2015). Propuesta Metodol6gica para actualizar y elaborar el inventario Nacional de
Humedales. Proyecto “Conservacion, uso sostenible de la biodiversidad y mantenimiento
de los servicios de los ecosistemas de humedales protegidos de importancia internacional”,
Proyecto PIMS 4966 ID 00088054. Proyecto de Humedales, PNUD, SINAC, GEF.

Tecnologico @

VERSIDAD

deCostaRica  Wiionar ~ UNED 120

TEC



http://neotropica.org/wp-content/uploads/2016/11/Regimen-Juridico-Nacional-de-l-os-Humedales-en-Costa-Rica.pdf
http://neotropica.org/wp-content/uploads/2016/11/Regimen-Juridico-Nacional-de-l-os-Humedales-en-Costa-Rica.pdf
http://www.sinia.cl/1292/articles-53554_guiaConsSeguimientoHumedales2011.pdf
http://www.sinia.cl/1292/articles-53554_guiaConsSeguimientoHumedales2011.pdf
https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/library/bn9_peatland_inventory_s.pdf
file:///G:/Turberas%20y%20CC/bibliografia%20sobre%20turberas/Turbales%20de%20la%20Patagonia%20-%20parte%20I.pdf
file:///G:/Turberas%20y%20CC/bibliografia%20sobre%20turberas/Turbales%20de%20la%20Patagonia%20-%20parte%20I.pdf

Disponible en:
https://www.sinac.go.cr/ES/docu/coop/proy/Propuesta%20Metodol%C3%B3qgica%20Inven
tario%20de%20Humedales.pdf

Brak, B., Vroklage, M, Kappelle, M & A. Cleef. (2005). Comunidades vegetales de la turbera de

altura “La Chonta”. En: Paramos de Costa Rica. Editorial INBio.

Benavides, J.C. (2013). Perturbaciones en las turberas de paramo: la accion del hombre y el
clima. En: Visibn socioecosistémica de los paramos y la alta montafia colombiana:
memorias del proceso de definicién de criterios para la delimitacién de paramos. Instituto

de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt. Bogota, D.C. Colombia.

Bermudez, M., & Sanchez, J. (Eds.). (2000). Identificacién de vacios de informacion Botanica en

Centroamérica. Ediciones WWF -Centroamérica. https://bit.ly/30zbvQc

Burbano-Orjuela, H. (2018). El carbono organico del suelo y su papel frente al cambio climético.
Rev. Cienc. Agr. 35(1): 82-96: http://dx.doi.org/10.22267/rcia.183501.85.

Castafeda-Martin, A.E y Montes-Pulido, C.R. (2017). Carbono almacenado en paramo andino.
Revista Entramado 13(1), 210-221
http://dx.doi.org/10.18041/entramado.2017v13n1.25112

Castilla, J. C., J. J., Armesto & M. J. Martinez-Harms (Eds.). (2021). Conservacion en la
Patagonia chilena: evaluacion del conocimiento, oportunidades y desafios. Santiago, Chile:
Ediciones Universidad Catdlica, 600 pp.

Castro, M. (2005). Complejo turbera de la Chonta. En X. lzurieta. (Ed.), Turberas Altoandinas.
Espacios Fragiles de Vida y Cultura (pp. 1-6). Quito, Ecuador: Global Peatland
Initiative/NC-IUCN/ ECOPAR/GRUPO PARAMO.

Carrasco, C., Rayme, C., Alarcén, R. P., Ayala, Y., Arana, J., & Aponte, H. (2020).
Macroinvertebrados acuaticos en arroyos asociados con bofedales altoandinos, Ayacucho
Peru. Revista Biologia Tropical, 68(S2), S116-S131.

Cuesta, F., Bustamante, M., Becerra, M. T., Postigo, J., & Peraldo, M. (2012). Panorama andino
sobre cambio climatico: Vulnerabilidad y adaptacion en los Andes Tropicales. Lima, Peru:
CONDESAN-SGCAN.

Tecnologico LJNA @

dcCosinRica  SUHSLA  UNED 121

TEC



https://www.sinac.go.cr/ES/docu/coop/proy/Propuesta%20Metodol%C3%B3gica%20Inventario%20de%20Humedales.pdf
https://www.sinac.go.cr/ES/docu/coop/proy/Propuesta%20Metodol%C3%B3gica%20Inventario%20de%20Humedales.pdf
https://bit.ly/3ozbvQc
http://dx.doi.org/10.22267/rcia.183501.85
http://dx.doi.org/10.18041/entramado.2017v13n1.25112

Chaverri. A. & Cleef, A. (1996). Las comunidades vegetacionales en los paramos de los macizos
del Chirripé y Buenavista, Cordillera de Talamanca, Costa Rica. Revista Forestal
Centroamericana, 15(5), 44-49.

Diaz, M. F., Silva, W. & Leon, C. A. (2015). Caracteristicas de los ecosistemas de turberas, factores

que influyen en su formacion y tipos. En Dominguez, E & Vega, D. (Eds.) Funciones y servicios

ecosistémicos de las turberas en Magallanes. Coleccion Libros INIA - Instituto de

Investigaciones Agropecuarias.

Diaz, M.F., Larrain, J., Zegers, G. & C. Tapia. (2008). Caracterizacion floristica e hidroldgica de
turberas de la Isla Grande de Chiloé, Chile. Revista Chilena de Historia Natural (81): 455-
468.

Diaz, M. F., Silva, W. & Leon, C. A. (2015). Caracteristicas de los ecosistemas de turberas,
factores que influyen en su formacién y tipos. En Dominguez, E & Vega, D. (eds.)
Funciones y servicios ecosistémicos de las turberas en Magallanes. Coleccion Libros INIA-
Instituto de Investigaciones Agropecuarias. Centro Regional de Investigacion Kampenaike.

Punta Arenas, Chile. 334 pp.

Diaz, M.F., Zegers, G. & Larrain, J. (2005). Antecedentes sobre la importancia de las turberas y el

pompofi en la Isla de Chiloé. 33 p. Disponible en: https://core.ac.uk/reader/48034398

Dominguez, E & N. Bahamonde. (2012). Manual de Evaluacién de turberas de Sphagnum. Caso
de estudio: efecto de la extraccion de turberas sobre el paisaje, Region de Magallanes,
Chile.

Dominguez, E & Vega. D. (2015). Funciones y servicios ecosistémicos de las turberas en
Magallanes. Coleccion de libros INIA No 33. Instituto de Investigaciones Agropecuarias.
Centro Regional de Investigacion Kampenaike. Punta Arena, Chile. 334pp.

Dominguez, E., & Martinez, M.P. (Eds.). (2021). Funciones y servicios ecosistémicos de las
turberas de Sphagnum spp en la region de Aysén. Coleccién de libros INIA N°41. Instituto
de Investigaciones Agropecuarias. Centro Regional de Investigacion Tamel Aike.

Coyhaique, Chile. 344 pp.

FAO. (2015). Los suelos ayudan a combatir y adaptarse al cambio climéatico. En: 2015 Afio

Internacional de los suelos. Roma, lItalia. Disponible en: http://www.fao.org/soils-

2015/news/es/?page=3

Tecnologico LM QIUUJ)

deCostaRica AU GNA]  UNED 122

TEC



https://core.ac.uk/reader/48034398
http://www.fao.org/soils-2015/news/es/?page=3
http://www.fao.org/soils-2015/news/es/?page=3

Flores, L. & Alcala, J. (2010). Manual de Procedimientos Analiticos. D. F., México: Departamento
de Edafologia, Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico, Disponible en:
https://www.geologia.unam.mx/igl/deptos/edafo/Ifs/MANUAL%20DEL %20LABORATORIO
%20DE%20FISICA%20DE%20SUELOS1.pdf

Finlayson, C. M., and G. R. Milton. 2018. Peatlands. In C. M. Finlayson, G. R. Milton, R. C.
Prentice, and N. C. Davidson (Eds.) The Wetland Book: II: Distribution, Description, and
Conservation. pp. 227-244, Springer Netherlands. https://doi.org/10.1007/978-94-%20007-
4001-3 202

Grasset, Ch., Rodriguez, C., Delolme, C., Marmonier, P & Gudrun, B. (2017). Can soli organic
carbon fractions be used as functional indicators of wetlands?. Society of Wetlands
Scientists (37), 1195-1205. https://doi.org/10.1007/s131570170951z.

Gbémez, L.D. (1986). Vegetacion de Costa Rica. Editorial Universidad Estatal a Distancia
(EUNED). San José. 327 pp.

Gonzalez-Ortega, M.A., Guzman-Hernandez, J., Martin-Gémez M.F., & Dominguez-Velazquez,
L.E. (2003). Un método para la seleccién de aves bioindicadoras con base en sus
posibilidades de monitoreo. Huitzil Revista Mexicana de Ornitologia, 4(2), 10-16.

Gutiérrez, A., Rojas-Nossa, S., & Stiles, G. (2004). Dindmica anual de la interaccion colibri-flor
en ecosistemas altoandinos. Revista Ornitologia Neotropical. 15: 205-213.

Hahn-von Hessberg, C., Toro, D., Grajales-Quintero, A., Duque-Quintero, G. & Serna-Uribe, L.
(2009). Determinacion de la calidad del agua mediante indicadores biolégicos y
fisicoquimicos, en la estacion piscicola. Boletin Cientifico Museo Historia Natural, 13(2),
89-105. Recuperado de: http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-
30682009000200007&script=sci_abstract&ting=pt

Hooghiemstra, H., Cleef, A., Noldus, C., & Kappelle, M. (1992). Upper Quaternary vegetation
dynamics and palaeoclimatology of the La Chonta bog area (Cordillera de Talamanca,
Costa Rica). Journal Of Quaternary Science, 7(3), 205-225.

https://doi.org/10.1002/jqs.3390070303

Informe Estado de la Nacion en Desarrollo Humano Sostenible. (2017). Estado de los humedales:
nuevos desafios para su gestion, contribucion especial. Defensoria de los habitantes,

CONARE, Las Universidades Publicas por la Vida, el dialogo por la paz.

Tecnologico LJNA @

dcCosinRica  SUHSLA  UNED 123

TEC



https://www.geologia.unam.mx/igl/deptos/edafo/lfs/MANUAL%20DEL%20LABORATORIO%20DE%20FISICA%20DE%20SUELOS1.pdf
https://www.geologia.unam.mx/igl/deptos/edafo/lfs/MANUAL%20DEL%20LABORATORIO%20DE%20FISICA%20DE%20SUELOS1.pdf
https://doi.org/10.1007/978-94-%20007-4001-3_202
https://doi.org/10.1007/978-94-%20007-4001-3_202
https://doi.org/10.1007/s13157
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-30682009000200007&script=sci_abstract&tlng=pt
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-30682009000200007&script=sci_abstract&tlng=pt
https://doi.org/10.1002/jqs.3390070303

Inisheva. L. I. (2006). Peat Soils: Genesis and Classification. Eurasian Soil Science, 39(7), 699—
704.

IPCC (2007). Climate change 2007: the physical science basis. Contribution of Working Group |
to the fourth assessment report of the intergovernmental Panel on Climate Change.
Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Enhen, Z., Marquis, M., Averyt, K. B. et al. (Eds.). New

York: Cambridge University Press.

INTA (Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria). (2015).
Suelos de Costa Rica: orden Histosol. Boletin técnico. San José, Costa Rica: Instituto
Nacional de Innovacion y Transferencias en Tecnologia Agropecuaria. Recuperado de:

http://www.magq.go.cr/bibliotecavirtual/Av-1824.PDF

lturraspe, R. (2010). Las turberas de Tierra del Fuego y el cambio climatico global. Fundacién

Humedales / Wetlands International. Buenos Aires, Argentina.

lturraspe, R. (2015). Hidrologia de turberas. En Dominguez, E & Vega, D. (Eds.). Funciones y
servicios ecosistémicos de las turberas en Magallanes (pp. 99-120). Punta Arenas, Chile:

Coleccion Libros INIA - Instituto de Investigaciones Agropecuarias.

Kaeslin, E., Redmond, I., & Dudley. N (eds.). (2013). La fauna silvestre en un clima cambiante.
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion Roma, Italia.122
pp. Disponible en: http://www.fao.org/docrep/017/i2498s/i2498s.pdf.

Kapelle, M., & Horn. S.P. (2005). Paramos de Costa Rica. Editorial INBio. 767 pp.

Kappelle, M. & Van Uffelen, J. G. (2005). Los suelos de los paramos de Costa Rica. En: Kapelle
M. & Horn S. P. (Eds). Paramos de Costa Rica. Editorial INBio.

Larrain, J. (2015). Musgos y hepéticas en las turberas. En: E. Dominguez y D. Vega-Valdés
(eds.). Funciones y servicios ecosistémicos de las turberas en Magallanes. Coleccion de
libros INIA N° 33. Instituto de Investigaciones Agropecuarias. Centro Regional de

Investigacion Kampenaike. Punta Arenas, Chile. 334 pp.

Leodn Alfaro, Y. & Reyes Chaves, J. (2018). Delimitacion y descripcion biofisica de dos turberas
y una laguna endorreica en Salsipuedes-Cerro Asuncion, Tapanti - Parque Nacional
Macizo de la Muerte, Costa Rica. Cuadernos de Investigacion UNED, 10(1).
https://doi.org/10.22458/urj.v10i1.2030

Tecnologico LJNA @)

deCostaRica AU GNA]  UNED 124

TEC



http://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/Av-1824.PDF
http://www.fao.org/docrep/017/i2498s/i2498s.pdf
https://doi.org/10.22458/urj.v10i1.2030

Ledn, C.A., Gabriel, M., Rodriguez, C., lturraspe, R., Savoretti, A., Pancotto, V., Benitez-Mora,
A., Valdés, A., Diaz, M.F., Oberpaur, C., Dominguez, E., Fernandez, L.D., Mackenzie, R.,
Roland, T., Mauquoy, D., & Silva, C. (2021). Peatlands of Southern South America: a
review. Mires and Peat, 27(3). 29pp. D0i:10.19189/MaP.2020.SNPG.StA.2021

Loaiza, C. (2017). Dinamica temporal y espacial de la comunidad de aves en un gradiente
altitudinal de la Cordillera Volcanica Central de Costa Rica, vertiente Caribe. Revista
Caldasia, 39(2), 310. https://dx.doi.org/10.15446/caldasia.v39n2.60647

Loisel, J. (2015). Las turberas como sumideros de carbono. En Dominguez, E & Vega, D. (Eds.).
Funciones y servicios ecosistémicos de las turberas en Magallanes (pp. 295-313). Punta

Arenas, Chile: Coleccién Libros INIA - Instituto de Investigaciones Agropecuarias.

Llambi, L. D, Soto-W, A., Célleri, R., DeBievre, B., Ochoa, B., & Borja, P. (2012). Paramos
Andinos: Ecologia hidrologia y suelos de paramos. Cuenca, Ecuador: Editorial Monsalve

Moreno.

Mansilla, C.A., Dominguez, E., Mackenzie, R., Hoyos-Santillan, J., Henriquez, J.M., Aravena,
J.C., Villa-Martinez, R. (2021). Capitulo 6: Turberas de la Patagonia Chilena: distribucion,
biodiversidad, servicios ecosistémicos y conservacion. En: Castilla, J. C., Armesto, J. J., y
Martinez-Harms, M. J. (Eds.) Conservacién en la Patagonia chilena: evaluacién del
conocimiento, oportunidades y desafios. Ediciones Universidad Catdlica.

Martinez Cortizas, A., & Garcia-Rodeja Gayoso, E. (2009). Grupo 7. Turberas, turberas bajas y
areas pantanosas. En VV.AA. (Eds). Bases ecol6gicas preliminares para la conservacion
de los tipos de habitat de interés comunitario en Espafia. (pp. 1-9). Madrid, Espafa:
Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino.

Mejia, J.F., Gonzélez, J.D & Albarran, A. (2022). Influencia de la variabilidad climéatica en los
pantanos altoandinos de la microcuenca Miguagud, Andes Venezolanos. Revista de
Ciencias Ambientales. 56(2) 38-62. https://doi.org/10.15359/rca.

Meza-Aliaga, M, & Diaz-Villalobos, Y. (2014). Efectos de la variabilidad climatica sobre las
fluctuaciones del nivel de las aguas y actividad ganadera en humedales altoandinos.
Revista Interciencia, 39(9) 651-658.

Monsalve, E., Mufioz-Arriagada, R., Bahamonde, N., & Vidal, O.J. (2021). Caracterizacion

ecolégica de una turbera ombrogénica en Magallanes: hacia una propuesta de

Tecnologico LJNA @

deCostaRica AU GNA]  UNED 125

TEC



http://dx.doi.org/10.19189/MaP.2020.SNPG.StA.2021
https://dx.doi.org/10.15446/caldasia.v39n2.60647
https://doi.org/10.15359/rca

bioindicadores de monitoreo ambiental. Gayana. Botanica, 78(1) 38-55.
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-66432021000100038

Molina, C. I., Gibon, F. M., Pinto, J., & Rosales, C. (2008). Estructura de macroinvertebrados
acuéticos en un rio altoandino de la cordillera real, Bolivia: variacion anual y longitudinal en
relacibn a factores ambientales. Ecologia Aplicada, 7(1-2), 106-116.
https://doi.org/10.21704/rea.v7il-2.365.

Moor, H., Rydin, H., Hylander, K., Nilsson, M. B., Lindborg, R., & Norberg, J. (2017). ESSAY REVIEW:
Towards a trait-based ecology of wetland vegetation. Journal of Ecology, 105(6), 1623—1635.
http://www.]stor.org/stable/45029452

Moya, N., Gibon, F. M., Oberdorff, T., Rosales, C., & Dominguez, E. (2009). Comparacion de las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos en rios intermitentes y permanentes del
altiplano boliviano: Implicaciones para el futuro cambio climético. Ecologia Aplicada, 8(2),
105-114. https://doi.org/10.22458/urj.v8i1.1225

Monsalve, E., Mufioz-Arriagada, R., Bahamonde, N & Vidal, O. (2021). Caracterizacion ecolégica
de una turbera ombrogénica en Magallanes: hacia una propuesta de bioindicadores de
monitoreo ambiental. Gayana Botanica, 78(1), 38-55. http://dx.doi.org/10.4067/S0717-
66432021000100038

Otero, A.E., Mosquera, A.L., Silva, C.G & J.C. Guzman. (2001). Paramos de Colombia. Libros de
la Coleccion Ecoldgica del Banco de Occidente. Colombia. Disponible en:

http://www.imeditores.com/banocc/paramos/bibliografia.htm

Oyague-Passuni, E., & Maldonado-Fonkén, M. S. (2015). Relationships between aquatic
invertebrates, water quality and vegetation in an Andean peatland system. Mires and Peat,
15(14).

Ponce, J.F., AM.J, Coronato., M. Fernandez., J.O, C. Roig. (2014). Las turberas de Tierra del
Fuego y el clima del pasado. Ciencia Hoy, 23(137),11-17.

Poleo, D. (2016). ¢ Cambio climatico o variabilidad climéatica? Historia, ciencia y politica en el
clima mesoamericano. Revista de Ciencias Ambientales, 50(1): 25-39.
http://dx.doi.org/10.15359/rca.50-1.2

Posada-Garcia, J.A., G, Abril-Ramirez & Parra-Sanchez, L. N. (2008). Diversidad de los
macroinvertebrados acuéaticos del Paramo de Frontino (Antioquia, Colombia). Caldasia,
30(2), 441-455. http://www.|stor.org/stable/23641903

Tecnologico LJNA @

NIVERSIDAD

deCostaRica  wACiONAIL UNED 126

TEC



http://dx.doi.org/10.4067/S0717-66432021000100038
https://doi.org/10.21704/rea.v7i1-2.365
http://www.jstor.org/stable/45029452
https://doi.org/10.22458/urj.v8i1.1225
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-66432021000100038
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-66432021000100038
http://www.imeditores.com/banocc/paramos/bibliografia.htm
http://dx.doi.org/10.15359/rca.50-1.2
http://www.jstor.org/stable/23641903

Proyecto Humedales de SINACPNUD-GEF (2018). Inventario Nacional de Humedales.
SINAC/PNUD/GEF. 172 pp. Disponible en:
https://www.sinac.go.cr/ES/docu/Inventario%20Nacional%20Humedales/INVENTARIO%2
ONACIONAL%20DE%20HUMEDALES%20-%20Final.pdf

Quinteros-Gomez, Y. M., Monroy-Vilchis, O. y Zarco-Gonzélez, M. M. (2021). Turberas en Valle
del Alto Mayo, Peru: importancia, amenazas y perspectivas de conservacién. CIENCIA
ergo-sum, 28(1). https://doi.org/10.30878/ces.v28nlall

Ramil-Rego, P., Rodriguez Guitian, M.A. (Eds.) (2017). Habitats de turbera en la Red Natura
2000. Diagnosis y criterios para su conservacion y gestion en la Region Biogeografica
Atlantica. Horreum-Ibader, Lugo. 427p.

Ramsar. (2002a). Lineamientos para la accion mundial sobre las turberas, Resolucién VIII.17.
“‘Humedales: agua, vida y cultura” 82. Reunion de la Conferencia de las Partes Contratantes
en la Convencién sobre los Humedales. Valencia, Espafa. Recuperado de:

https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/pdf/quide/guide-peatlands-s.pdf

Ramsar (2002b). Resolucién VIII.11 de la COP8. Orientacion adicional para identificar y designar
tipos de humedales insuficientemente representados como Humedales de Importancia
Internacional. En: “Humedales: agua, vida y cultura”. 82 Reunién de la Conferencia de las
Partes Contratantes en la Convencién sobre los Humedales (Ramsar, Iran, 1971). Valencia
(Espana).

Reyes-Morales, F. (2013). Macroinvertebrados acuaticos de los cuerpos lénticos de la Region
Maya, Guatemala. Cientifica, 23(1) 7-16. https://doi.org/10.54495/Rev.Cientifica.v23i1.107

Rivera-Usme, J. J., Pinilla-Agudelo, G. A., & Rangel-Churio, J. O. (2013). Ensamblaje de
macroinvertebrados acuaticos y su relacion con las variables fisicas y quimicas en el
humedal de Jaboque-Colombia. Caldasia, 35(2), 389—-408.

Rodriguez-Arias, C., & Silva-Benavides, A.M. (2017). Los Humedales de la Quebrada Estero en
San Ramon, Costa Rica: importancia y estado actual. Posgrado y Sociedad Revista
Electronica del Sistema de  Estudios de  Posgrado, 15(2), 13-26.
https://doi.org/10.22458/rpys.v15i1.1822

Rodriguez, C., & Granados, |. (2017). Diversidad de aves de la Reserva Bioldgica Alberto Manuel
Brenes y su area de amortiguamiento, Costa Rica. Revista Pensamiento Actual, 17(1), 74-
95.

Tecnologico LJNA @

IVERSIDAD

de Costa Rica 33 oAl UNED 127

TEC



https://www.sinac.go.cr/ES/docu/Inventario%20Nacional%20Humedales/INVENTARIO%20NACIONAL%20DE%20HUMEDALES%20-%20Final.pdf
https://www.sinac.go.cr/ES/docu/Inventario%20Nacional%20Humedales/INVENTARIO%20NACIONAL%20DE%20HUMEDALES%20-%20Final.pdf
https://doi.org/10.30878/ces.v28n1a10
https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/pdf/guide/guide-peatlands-s.pdf
https://doi.org/10.54495/Rev.Cientifica.v23i1.107
https://doi.org/10.22458/rpys.v15i1.1822

Sanchez-Murillo, R., Gastezzi-Arias, P., Sdnchez-Gutiérrez, R., Esquivel-Hernandez, G., Pérez-
Salazar, R., & Poca, M. (2022). Exploring Dissolved Organic Carbon Variations in a High
Elevation Tropical Peatland Ecosystem: Cerro de la Muerte, Cerro de la Muerte, Costa
Rica. Frontiers in Water 3(742780). https://doi.org/10.3389/frwa.2021.742780

Sandoval, L., & Sanchez, C. (2014). Lista de aves de Costa Rica: décima octava actualizacion.
Unibn de  Ornitblogos de Costa Rica.  http://uniondeornitologos.com/wp-
content/uploads/2014/07/Lista-de-Aves-de-Costa-Rica-XVIII.pdf

Sistema Nacional de Areas de Conservacion. (2017). Politica Nacional de Humedales 2017—
2030. Ministerio de Ambiente y Energia. Disponible en: http://presidencia.go.cr/wp-
content/uploads/2017/03/Politica-Nacional-de-Humedales-1.pdf.

Soto, M. (2 febrero del 2015). Costa Rica posee 12 humedales de importancia internacional. La
Nacion. Disponible en: http://www.nacion.com/vivir/ambiente/Costa-Rica-humedales-
importancia-mundial 0 1467253400.html

Suéarez E., Chimbolema S. & R. Jaramillo. (2022). Turberas de paramo en el Ecuador: Notas
sobre la ecologia, conservacion, y restauracion de un ecosistema estratégico. Imprenta

Don Bosco, Quito. 124 pp.

SINAC (Sistema Nacional de Areas de Conservacion). (2015). Diagnéstico del Plan de Manejo
de la Reserva Bioldgica Cerro Vueltas. Area de Conservacion Pacifico Central (ACOPAC).
Costa Rica. 156 p. Recuperado de: https://canjeporbosques.org/wp-
content/uploads/2017/07/Diagn%C3%B3stico-3.pdf

Stiles, F.G., & Skutch, A.F. (1989). A guide to the birds of Costa Rica. Ithaca, Nueva York: Cornell

University Press.

UNEP. (2022). Global Peatlands Assessment — The State of the World’s Peatlands: Evidence for
action toward the conservation, restoration, and sustainable management of peatlands.

Main Report. Global Peatlands Initiative. United Nations Environment Programme, Nairobi.

USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) (1999). Guia para la Evaluacion de
la Calidad y Salud del Suelo. Washington D.C., Estados Unidos: Departamento de
Agricultura, Servicio de Investigacion Agricola, Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales e Instituto de Calidad de Suelos. Recuperado de:
https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/nrcs142p2 051284.pdf

Tecnologico LJNA @

dcCosinRica  SUHSLA  UNED 128

TEC



http://uniondeornitologos.com/wp-content/uploads/2014/07/Lista-de-Aves-de-Costa-Rica-XVIII.pdf
http://uniondeornitologos.com/wp-content/uploads/2014/07/Lista-de-Aves-de-Costa-Rica-XVIII.pdf
http://presidencia.go.cr/wp-content/uploads/2017/03/Politica-Nacional-de-Humedales-1.pdf
http://presidencia.go.cr/wp-content/uploads/2017/03/Politica-Nacional-de-Humedales-1.pdf
http://www.nacion.com/vivir/ambiente/Costa-Rica-humedales-importancia-mundial_0_1467253400.html
http://www.nacion.com/vivir/ambiente/Costa-Rica-humedales-importancia-mundial_0_1467253400.html
https://canjeporbosques.org/wp-content/uploads/2017/07/Diagn%C3%B3stico-3.pdf
https://canjeporbosques.org/wp-content/uploads/2017/07/Diagn%C3%B3stico-3.pdf
https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/nrcs142p2_051284.pdf

Van Uffelen, J. G. (1991). A geological, geomorphological and soil transect study of the Chirripd
massif and adjacent area, Cordillera de Talamanca, Costa Rica [Tesis de Maestria].
Wageningen University. Wageningen.

Veas-Ayala, N., Quesada-Roman, A., Hidalgo, H.G & Alfaro. E.J. (2018). Humedales del Parque
Nacional Chirripd, Costa Rica: caracteristicas, relaciones geomorfolégicas y escenarios de
cambio climatico. Revista de Biologia Tropical, 66(4), 1436-1448
http://dx.doi.org/10.15517/rbt.v66i4.31477

Villegas, M., & Garitano-Zavala, A. (2008). Las comunidades de aves como indicadores
ecoldgicos para programas de monitoreo ambiental en la ciudad de La Paz, Bolivia. Revista
Ecologia en Bolivia, 43(2), 146-153.

https://ecologiaenbolivia.com/documents/Villegas432.pdf

Weston, A.S. (1981). Paramos, cienagas, and subparamo forest in the eastern part of the
Cordillera de Talamanca. Unpublished report prepared for the Tropical Science Center, San

José, Costa Rica. 25 p.

Wright, E.L.; Black, C.R., Turner, B.L & Sjogersten, S. (2013). Environmental controls of temporal
and spatial variability in CO, and CHs fluxes in a neotropical peatland. Global Change
Biology 19, 3775-3789.

Yavitt, J., Lang, G.E, & Downey, D.M. (1988). Potential methane production and methane
oxidation rates in peatland ecosystems of the Appalachian Mountains, United States. Global
Biogeochemical Cycles 2(3), 253-
268.https://agupubs.onlinelibrary.willey.com/doi/pfd/10.1029/GB002i003p00253

Yu, Z., Loisel, J., Brosseau, D.P, Beilman, D.W & Hunt, S. (2010). Global peatland dynamics
since the last glacial maximum. Geophysical Research Letters, 37(L13402):. 1-5.
https://doi:10.1029/2010GL043584

Tecnologico LJNA @)

deCostaRica AU GNA]  UNED 129

TEC



http://dx.doi.org/10.15517/rbt.v66i4.31477
https://ecologiaenbolivia.com/documents/Villegas432.pdf

ANEXO 1

Produccién cientifica

Tecnologico LJNA @

de Costa Rica  0ENAY "L"E? 130

TEC




Publicaciones cientificas relacionadas al tema de tesis

- Sanchez-Murillo, R., Gastezzi-Arias, P., Sanchez-Gutiérrez, R., Esquivel-
Hernandez, G., Pérez-Salazar, R., & Poca, M. (2022). Exploring Dissolved Organic
Carbon Variations in a High Elevation Tropical Peatland Ecosystem: Cerro de la
Muerte, Cerro de la Muerte, Costa Rica. Frontiers in Water 3(742780).
https://doi.org/10.3389/frwa.2021.742780

- Chavarria-Valverde, Y., Gastezzi-Arias, P., & Ana Victoria Wo Ching Wong, A.V.
(2024). Aprovechamiento de los musgos y liquenes en el Cerro de la Muerte,
Costa Rica. Revista Forestal Mesoamericana Kurl, 21(48):48-55.
DOI: 10.18845/rfmk.v21i48.7039

- Chavarria-Valverde, Y., Gastezzi-Arias, P., & Ana Victoria Wo Ching Wong, A.V.
(2024). Caracteristicas biolégicas de los musgos y liquenes en dos sitios del Cerro
de la Muerte, Costa Rica. Revista Rupturas14  (2):119-44.
https://revistas.uned.ac.cr/index.php/rupturas/article/view/5415

Participacion en proyecto Internacional relacionado al tema de tesis

El estudio de las turberas es un tema de interés nacional y regional, y ademas novedoso,
y a partir del interés que suscitaron los resultados de mi tesis, actualmente participo como
coinvestigadora en el proyecto de investigacion “Evaluacion y linea base de nuevas
areas potenciales de turbera en el Caribe y Pacifico de Panam@”, financiado por la
Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia de Panama y ejecutado por la Fundacion

Wetlands International capitulo Panama.
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