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RESUMEN

El estudio de las caracteristicas del contexto fisiografico de una region; apoyado con sistemas de
informacion geografica, insumos de percepcion remota, y modelos de elevacion digital; permite
analizar la distribucion horizontal de especies vegetales de un manglar, coadyuvando con su deli-
mitacion geografica. El actual trabajo demuestra que existen potenciales condiciones fisiograficas
para la expansion del manglar en Nosara; por lo que su actual delimitacion, por medio de mojones,
podria ser superada debido a la adaptabilidad vegetal, resultado del futuro incremento del nivel
del mar y por ende se recomienda un area geografica adicional que ejerza una funcion dentro de
los planes maestros costeros como una zona de amortiguamiento, que no solo facilite la migracion
adaptativa (resiliencia) de las especies vegetales del manglar, sino que permita a su vez crear planes
de manejo para el futuro.

Palabras clave: Nosara, manglar, fisiografico, geomorfologia, amortiguamiento

ABSTRACT

Studying the characteristics of the physiographic context of a region, supported with geographic
information systems, remote sensing inputs, and digital elevation models, allows to analyze the
horizontal distribution of plant species of a mangrove, and this contributes its geographical delim-
itation. This paper shows that there are potential physiographic conditions for the expansion of the
mangrove in Nosara. Thus, its current delimitation, by means of landmarks, could be overcome
due to plant adaptability resulting from the future increase in sea level. Therefore, an additional
geographical area is recommended to play a role within the coastal master plans as a buffer zone
that not only facilitates the adaptive migration (resilience) of the vegetal species of the mangrove
but also allows the creation of management plans for the future.

Keywords: Nosara, mangrove, physiographic, geomorphology, buffer zone.

Introduccion

Los manglares son ecosistemas costeros que se encuentran en zonas
entre mareas de las regiones tropicales y subtropicales. Taxondmicamente,
consisten en un grupo diverso de comunidades lefiosas pertenecientes a va-
rias familias de angiospermas, no relacionadas entre si, con adaptaciones es-
peciales a condiciones salinas (Samper-Villarreal y Silva-Benavides, 2015;
Benavides-Varela, Samper-Villarreal, Cortés, 2016). Los manglares tienen
la capacidad de responder a procesos geomorfoldgicos y a interacciones
continuas con otros ecosistemas contiguos en el mosaico regional, que les
permite migrar hacia arriba o abajo desde la zona intermareal. Sin embargo,
cuando los paisajes costeros se fragmentan por transformaciones humanas
de los entornos regionales y costeros, los manglares son menos autosuficien-
tes (Berger et al., 2008; Valverde, Gonzalez, Piedra, Garcia, 2016).

Costa Rica tiene importantes areas de manglar en las costas del Paci-
fico y Caribe, la mayor parte (99 %) se encuentra en la costa del Pacifico,

286 Revista Geografica de América Central N° 61 ISSN 1011-484X, julio-diciembre 2018
pp. 285-313



Ivan Sanabria-Coto, Instituto, Milagro Carvajal-Oses, Rooel Campos-Rodriguez, Paola Solera-Steller.
Propuesta para una Delimitacion Geografica Integral del Manglar de Nosara, Guanacaste, Costa Rica

principalmente, en el Golfo de Nicoya y en el Golfo Dulce (Zamora-Trejos
y Cortés, 2016). Las delimitaciones geograficas de los manglares costarri-
censes estan estrechamente relacionadas con la Zona Publica (ZP), asi lo
indica el articulo N.° 11 de la Ley sobre la Zona Maritimo Terrestre (ZMT)
N.°6043 (1977) y, ademas anade que serd el Instituto Geografico Nacional
de Costa Rica (IGN) el ente encargado de estas delimitaciones geograficas.

El IGN de acuerdo al Decreto N.° 36 642-MP-MOPT-MINAET
(2011), utiliza dos metodologias basicas para realizar las delimitaciones, los
mojones que corresponden a estructuras de piedra georreferenciadas que li-
mita la ZP como franja de 50 m a partir de la curva de nivel de 1,5 cm, o
utilizando delimitacion digital georreferenciada; la cual limita la pleamar
ordinaria a partir de coordenadas del sistema de referencia oficial del pais.

Especificamente, el manglar Nosara se encuentra identificado en
el Mapa de Tipos de Bosque de Costa Rica del Ministerio de Ambien-
te, Energia y Telecomunicaciones (MINAET) (2013), y delimitado fisi-
camente (amojonado), como parte de la ZP de la ZMT por parte del IGN
(Gaceta Digital N.° 20, 2009). Su actual forma de delimitacion impide
evaluar la posible adaptabilidad ecoldgica del manglar ante la respuesta de
la creciente en el nivel del mar (Valverde ef al., 2016).

El Manglar Nosara, al igual que otros manglares, se caracteriza por
su importancia ecoldgica y econdmica, su riqueza natural y los servicios
ecosistémicos que prestan (Costanza y Folke, 1997; Tuan Vo, Oppelt, Lei-
nenkugel, Kuenzer, 2013; Benavides-Varela et al., 2016). No obstante,
son amenazados por la contaminacion, la deforestacion, la fragmentacion,
aumento en el nivel del mar y se les estd dando otros usos de tierra como
agricultura o infraestructura (Giri et al., 2010).

El objetivo de este trabajo consiste en analizar elementos fisiografi-
cos propios del contexto marino/continental que favorecen la adaptacion
y distribucion del manglar de Nosara, permitiendo sentar bases para una
delimitacion mas integrada de los manglares de Costa Rica.

Area de estudio

El area de estudio correspondi6 a un poligono de 16,4 km? en las cer-
canias del poblado de Nosara, cantdon de Nicoya, provincia de Guanacaste,
Pacifico Norte de Costa Rica. Con las coordenadas oficiales CRTMO5:
313589-318416 Longitud Oeste y 1102000-1105206 Latitud Norte en la
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hoja cartografica Garza 3045-I escala 1:50 000 del Instituto Geografico
Nacional (Sistema Nacional de Informacion Territorial, 2017) (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio (poligono en rojo) para la
investigacion.
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Fuente: Hoja cartografica Garza 3045-1 escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacional (SNIT, 2017).

El 4rea del Manglar Nosara se caracteriza por poseer un amplio aporte
superficial de aguas continentales de rios y quebradas, siendo el Rio Nosara el
curso principal del sistema hidrografico del mismo nombre y se une en la parte
baja de la cuenca hidrografica (area de estudio) con los rios Montafia y Que-
brada Seca. Existen pocas variaciones térmicas durante el afio, en las cuales
las temperaturas maximas se presentan en los meses de marzo y abril (no mas
de 30°C) y las minimas (19°C) entre diciembre y enero (Hernandez, 2010b).
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Caracteristicas geoldgicas y tectonicas generales del area de estudio

El 4rea de estudio se caracteriza por la presencia de sedimentos no
consolidados de caracteristicas cuaternarias (recientes) y de unidades de
rocas asociadas con las formaciones geoldgicas sedimentarias de Santa
Teresa, Punta Pelada y Ario (Denyer, Aguilar, Montero, 2014). Cabe se-
falar, que en periodos intermedios a los eventos sismicos se ha observado
también un progresivo hundimiento costero, lo cual puede también mani-
festarse por estructuras tectonicas locales con movimiento vertical como,
por ejemplo, el “Pull-Apart” de Nosara. Importantes estructuras tectonicas
asociadas con el drea de Nosara estan relacionadas con fallas activas o
reconocidas como neotectonicas, las cuales por su tipo de deformacion
reciente provocan cambios evidentes en el terreno (Denyer, Montero, Al-
varado, 2009; Denyer et al., 2014; Montero y Denyer, 2014).

En general, el Pacifico Norte se caracteriza por poseer calizas so-
meras, bioclasticas y arrecifales con abundantes rudistas en posicion vital,
con presencia de poco desarrollo karstico, principalmente, disolucion en
la superficie, evidenciado en una topografia irregular (Ulloa, Aguilar, Goi-
coechea, Ramirez, 2011).

Marco tedrico conceptual

Los manglares en funcion del contexto fisiografico existente

Las configuraciones de los manglares estan determinadas por unida-
des morfodinamicas, las cuales incluyen tanto los componentes geofisicos
y geomorficos del area como el grupo de especies presentes (Schaeffe-
Novelli, Cintron-Morero, Soares, De-Rosa, 2000). Woodroffe et al. (2016)
afiade que estos ecosistemas estan limitados a un rango de elevacion estre-
cho con la marea, donde el alcance de tales habitats intermareales (espa-
cio de alojamiento) estan en funcion de la etapa, madurez y complejidad
geomorfoldgica de un area en particular.

La distribucion de los bosques de manglar estd influenciada en gran
parte por factores como tipo de suelo, pendiente, inundacion mareal y es-
correntia; donde esas fuerzas ambientales que actian varian en periodici-
dad e intensidad (Delgado, Hansel, Jiménez, Day, 2001; Samper-Villarreal
y Silva-Benavides, 2015). Asi mismo, se pueden sumar otras condiciones
como la hidrodindmica, flujos de sedimentos, caracteristicas organicas y
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geoquimicas del sustrato; donde los sedimentos que se han acumulado en
el contexto geografico registran aspectos de la historia y la dindmica geo-
morfoldgica a mas largo plazo (Woodroffe et al., 2016).

En muchos ecosistemas de manglares atin no perturbados, algunos
criterios fisiograficos a menudo causan una gran diferenciacion en la com-
posicion de las especies vegetales y su estructura a través de transectos
relativamente cortos (10-100 m); manglares de alta diversidad, como los
que se encuentran en las zonas costeras tropicales del norte de Australia,
Papua Nueva Guinea e Irian Jaya pueden contener hasta 30 especies dife-
rentes, ampliamente segmentadas en zonas de manglares (Held, Ticehurst,
Lymburner, Williams, 2010).

Insumos percepcion remota para la investigacion del contexto

fisiografico existente en areas de manglar

Las herramientas para deteccion remota ofrecen un mapeo de alta
resolucion espacial, un alto contenido de informacion para proporcionar
una buena diferenciacion de las diversas zonas y tipos de manglar (Held
et al., 2010), y permiten analizar cambios en la vegetacion a través de un
periodo de tiempo (Lee y Yeh, 2009).

Oyola (2009) recomienda el uso de la teledeteccion y los Sistemas
de Informacion Geografica para la cartografia de zonas hiimedas donde los
usos de sensores remotos han probado ser utiles en estudios ecologicos, de
hidrologia y geomorfologicos.

Marco técnico/legal asociado con la identificacion de elementos

fisiograficos minimos, para la delimitacion de areas de manglar

en Costa Rica

Anivel de Costa Rica existe un marco técnico/legal dedicado a estu-
dios referentes a delimitaciones de las 4reas de manglar (Figura 2), el cual
permite identificar los aspectos fisiograficos necesarios para las delimita-
ciones de estos ecosistemas o en su defecto reajustar las existentes.
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Figura 2. Marco técnico/legal para eleccion de criterios fisiograficos
minimos en la delimitacion de los manglares.

Decreto MINAET N° 35803,
articulo 6, Criterios Técnicos para
la Identificacion, Clasificacion y

Conservacion de Humedales
(2010), establece criterios
isiograficos para delimitacion de

Ley 6043 de 1a Zona Maritima
Terrestre (ZMT) y su Reglamento
del Decreto Ejecutivo N° 7841-P
(1977), establece relacion entre ZP
y manglares.

Decreto MINAET N° 36786,
Manual para la Clasificacion de
Tierras dedicadas a la conservacion
dentro de la Zona Maritimo
Terrestre en C.R.(2011), la cual
permite reajustar las
delimitaciones existentes.

Marco Metodologico

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo entre los meses de
junio del 2016 a agosto del afio 2017. El trabajo se subdividio en tres sec-
ciones, primeramente, se recolectd informacion, basada en trabajo de campo
y compilatoria de los elementos fisiograficos necesarios para delimitar el
manglar de Nosara, seguidamente, se realiz6 un analisis; mediante Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) de los insumos de percepcion remota de
dicha informacion y, finalmente, se efectu6 una validacién de campo.

Recoleccion de informacion de elementos fisiograficos

Se utilizaron imégenes de fotos aéreas provenientes del Mosaico
Proyecto BID-Catastro escala 1:20 000 del afio 2007 (SNIT, 2017), y por
medio del software Arcgis 10.3 ® se definieron sistematicamente los sitios
de levantamiento de la informacion correspondiente a los elementos fisio-
graficos del area seleccionada (Cuadro 1). Para este efecto se adapt6 parte
de la propuesta metodoldgica de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la alimentacion y la agricultura (FAO) (2004), en la cual se definieron
14 areas de 1 km x 1 km (1km?), cada una con cuatro parcelas de campo.
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Las parcelas se subdividieron en sub parcelas de 20 m de ancho por 250
m de longitud y se enumeraron del 1 al 4, en el sentido de las agujas del

reloj (Figura 3 y 4).

Figura 3. Unidad méaxima de levantamiento de 1 Km? sub dividida en
cuatro parcelas.
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Fuente: Tomado de FAO (2004).
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Figura 4. Mapa de las areas de levantamiento fisiografico propuestas
dentro de la zona de estudio (poligono rojo).
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Cuadro 1. Elementos fisiograficos analizados para la propuesta de
delimitacion del Manglar de Nosara.

Elemento fisiografico

Metodologia

Geologia

Se utiliz6 piqueta y acido clorhidrico (HCI) para toma de
macro-muestras, adicionalmente, se realizo un analisis
de caracteristicas visuales como el color, peso (liviano,
normal o pesado), dureza (blando o duro), tamafo (fino,
mediano o compacto), orientacion de componentes y
fracturas del terreno.

Geomorfologia

Se realizd una caracterizacion visual del relieve en general
(formas de la corteza terrestre), el tipo de roca, el tamafio
de sedimento, la presencia o ausencia de fracturas o
pliegues.

Sedimentacion

Se analizaron caracteristicas visuales, de forma general,
como el tamafo del sedimento, forma (esfericidad,
planeidad), caracteristicas superficiales (opacas,
traslticidas, pulidas) y la orientacion (paralelo,
perpendicular).

Erosion

En este apartado se utiliz6 la metodologia de investigacion
sobre uso de la tierra y dindmica erosion/sedimentacion de
Hernandez (2010a).

Edafologia

Se aplico la clave de bolsillo para determinar la capacidad
de uso de las tierras de Costa Rica de Cubero (2001).

Hidrologia

Se utiliz6 como referencia la hoja cartografica de Garza
3045-1 escala 1:50 000 del IGN (SNIT, 2017).

Observacion basica de
la vegetacion

Mediante una camara fotografica digital de marca Sony

se recolectaron las imagenes de las especies vegetales

de la zona y, posteriormente, se identifican utilizando la
informacion recabada por el Sistema Nacional de Areas de
Conservacion (2014).

Relieve topografico

En este punto se empled un clindmetro de la marca Suunto
para la estimacion del angulo con respecto a la pendiente
del relieve de la zona de estudio.

Identificacion de areas
de posible inundacién

Finalmente, para ello se utilizd como insumo los mapas de
la Comision Nacional de Emergencia (CNE) (2016).

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de la informacion

Posterior a la investigacion de campo y a la compilacion de informa-
cion sobre los elementos del contexto fisiografico en el area de estudio, se
procedid al analisis y procesamiento de los datos mediante SIG, utilizando
el software Arcgis 10.3 ®.

La primera parte del proceso consistio en digitalizacion y georre-
ferenciacion del total de la informacion obtenida, utilizando el sistema
oficial de coordenadas CRTMOS para la confeccion de los mapas. Comple-
mentariamente, se utilizaron insumos de percepcion remota (Cuadro 2),
tales como fotos aéreas, imagenes satelitales, Modelos de Elevacion Di-
gital (MEDs) y mapas de pendientes; suministradas por el Departamento
de Servicios Digitalizados del Registro Nacional, el Instituto Tecnologico
de Costa Rica (ITCR) y el CNE. Se accedieron a repositorios internacio-
nales de la NASA, como el Alaska Satellite Facility (Servicio de Satélites
de Alaska) para la obtencion de capas de informacion geogréfica en for-
mato raster ligadas con MEDs, para la obtenciéon de mapas de sombras
y pendientes del relieve topografico para el sitio de estudio. Por ultimo,
se utilizaron los formatos vectoriales de las capas compatibles en SIG y
realizadas por Ortiz y Montoya (2014). Las fotografias impresas se anali-
zaron por medio de un estereoscopio de la marca Sokkisha y se generaron
de forma digital anaglifos para su uso con gafas polarizadas mediante el
software libre Anagliph Marker 3D.

El mapa base utilizado incluyd los cambios espaciales historicos
(1944-2016) vinculados con algunos de elementos fisiograficos detallados
en el cuadro 1. Se utiliz6 una escala de trabajo de 1:15 000.
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Cuadro 2. Insumos de percepcion remota usados para el analisis con SIG.

Imégenes Georreferenciadas Escala Origen

CAW-11-111 a 113. 1:40 000 Afio 1944, Foto aérea del IGN.

VV-HURD-M7/AID 6 1316- 1:30 000 Ao 1964, Foto aérea del IGN.

1318.

Mision 16 Linea 6 448-451. 1:20 000 Ano 1971, Foto aérea del IGN.

Mision 16 Linea 5 402-403. 1:20 000 Ano 1971, Foto aérea del IGN.

22901 R-169 Linea 220, 125 1:40 000 Afo 1981, Foto aérea del IGN.

y 126.

Imagenes Satelitales | = - 2016 imagen de satélite,

I, Legacy Identifier adquiridas por el IGN a

#102001004B37DA00. empresa Digital Globe®.

Imégenes Satelitales II. | - Afos 2004-2015 Imagen de
satélite gratuitas de Google
Earth ®.

Modelos de Elevacion digital | Resolucion de medio | Afio 2011 ALOS PALSAR de
(MED) # ALPSRP272210180. | segundo de arco. |Japan Aerospace Exploration
Agency and NASA disponible

en ASF DAAC (2017).
Mapa Digital de Zona Publica -—-- SNIT (2017)
de la ZMT de Costa Rica
(incluye manglares).
Mapas de Tipo de Bosque del -—-- Centro Nacional de
MINAE 2013. Informacion Geoambiental
(CENIGA) (2017).

Validacion del area de delimitacion propuesta para el Manglar

de Nosara

Para la escogencia de las areas de muestreo se adopto la metodologia
propuesta por Cintron y Schaeffe (1984), la cual permite la conformacion
de transectos de banda que cubren la totalidad del area de interés. Cada
transecto se sub dividid en parcelas (plots), con areas minimas de 100 m?
(10 m x 10 m), las parcelas fueron trazadas paralelamente dentro de los ejes
de los diferentes transectos. Se analizaron los elementos fisiograficos, an-
teriormente explicados metodologicamente (Cuadro 1) tanto dentro como
fuera de la delimitacion base del manglar por parte del IGN (Gaceta digi-
tal N.° 20, 2009). Ademas, se realizaron muestras de suelos/sedimentos y
agua. Cada una de las muestras de suelos y/o sedimentos tuvo un contenido
de 500 g c/u, usando una profundidad maxima de muestreo de 0-30 cm
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(Hernandez; 2010a; Samper-Villarreal y Silva-Benavides, 2015; Barrantes
y Cerdas, 2015). Las muestras fueron tomadas mediante palines y palas, se
almacenaron en bolsas plasticas y seguidamente fueron etiquetadas para su
envio al laboratorio. Se recolectd un total de 11 muestras para su respectivo
analisis granulométrico y de nombre textural. En cuanto a las muestras de
agua (para andlisis de la conductividad eléctrica relacionada con su sali-
nidad), se recolectd un total de cinco muestras provenientes de los sitios
vinculados con condiciones hidrologicas representativas, tales como mues-
tras intersticiales en el sedimento por perforacion, en sedimentos saturados,
cauces activos e intermitentes (secos). Las mismas fueron contenidas en
recipientes plasticos esterilizados con un volumen de 300 ml.

Resultados

Se logro reconocer al menos tres especies propias de la distribucion
horizontal vegetal de los manglares en Costa Rica, definidas por Spotila,
Marshall, Depew, Prince, Kennedy (2016) para el Pacifico Norte. Las es-
pecies identificadas correspondieron a mangle Rojo (Rhizophora mangle),
Palo de sal (Avicennia germinans) y arbustos de Majagua (Hibiscus per-
nambucensis). Adicionalmente, durante el trabajo de campo se comprobo,
en algunas parcelas, la existencia de la respectiva delimitacion fisica en
concreto (amojonamientos). El siguiente cuadro resume el restante de los
elementos fisiograficos hallados en la zona de estudio.
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Cuadro 3. Integracion de la informacion fisiografica.

Elementos fisiograficos Resumen de la informacién obtenida en el
investigados reconocimiento de campo
Geologia 85 % de las muestras analizadas in situ correspondieron a
sedimentos y 15 % a rocas de origen sedimentario.
Geomorfologia 70% de los elementos geomorfologicos estuvieron asociados
a condiciones fluviales.
Tectonica Se observaron evidencias que respaldan la influencia

tectonica activa, especialmente, del Graben de Nosara, como
parte de la modelacion del relieve topografico existente.
Posee una constante deformacion tectonica caracterizada por
levantamientos costeros de indole cosismica.
Erosiéon/sedimentacion | Se apreciaron fuertes indicios de erosion fluvial lateral,
especialmente, en la parte de los meandros del Rio Nosara,
asi como las respectivas acumulaciones de sedimentos en
zonas de baja energia.

Caracteristicas E1 60% de las caracteristicas granulométricas correspondian

edafoldgicas a texturas finas y moderadamente finas, el restante
porcentaje de medianas a gruesas.

Hidrologia Se identifican al menos cinco cauces de agua con flujo

activo ligados con los siguientes elementos hidrologicos: 1.
Rio Nosara, 2. Rio Montaiia, 3. Quebrada Seca, 4. Estero
Escondido y 5. Quebrada Sube y Baja, asi como de al menos
nueve cauces ocasionales en el area de estudio. Ademas,
segln el registro de pozos del Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas Riego y Avenamiento (SENARA) (2016) hay
presencia de niveles freaticos muy someros conforme hay un
acercamiento a la linea de costa (de 0,16 a 4 m).

Relieve topografico Los analisis de la pendiente en funcion del relieve mostraron
mas del 60% del area con relieves planos a ligeramente
ondulados (0°- 20°).

Areas de potencial Las principales areas de inundacién correspondieron a
inundacién sectores de bajo relieve topografico en zonas aledafas a los
rios y con gradientes que oscilan entre 0°- 10°.

La informacion obtenida de cada elemento fisiografico se integré me-
diante SIG, logrando identificar y delimitar un sector o poligono geografico de-
terminado que integré las condiciones mas Optimas para el emplazamiento del
Manglar Nosara (Figura 5), la cual cubri6 la totalidad de amojonamientos de la
Zona Publica (ZMT) realizados por el IGN e incluyo asi mismo los sectores con
la distribucion de especies de manglar determinado por el SINAC (2014).
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Figura 5. Propuesta para una delimitacion geografica del manglar de
Nosara.
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Cabe recalcar que el criterio fundamental para la delimitacion de la
propuesta radicd en la reconstruccion de las principales evidencias geo-
morfoldgicas, las cuales son producto de la sinergia entre los procesos y
condiciones vinculadas con el area del manglar. Por tanto, los cambios
en la dindmica fluvio/costera determinan las modificaciones espaciales en
estos ecosistemas (Woodrofte et al., 2016), en la figura 6, se muestran las
morfologias asociadas con cauces activos, ocasionales, meandros aban-
donados y terrazas fluviales en el area de estudio (desde afio 1946-2016).
Asimismo, se pueden observar extensas areas con aportes superficiales de
aguas continentales de rios y quebradas.
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Figura 6. Mapa de reconstruccion geomorfologica para el Manglar Nosara.
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Durante la validacion de la propuesta, la mayor parte del area de
delimitacion (> 95 %) estuvo asociada con bajos relieves topograficos,
patrones hidrograficos con evidentes cambios laterales y con sedimentos
no consolidados; ademads de vegetacion de manglar asociada (mangle rojo,
mangle negro y arbustos de majagua).

Segun la clasificacion de los manglares, de acuerdo con la geomor-
fologia regional de Yafiez, Twilley, Lara (1998), en Nosara se identificaron
manglares de tipo estuarino y de laguna; y a nivel ecologico, de al menos
tres tipos fisiograficos: de borde, riberefio y de cuenca; los cuales mantie-
nen una relacion con la zonacion existente.

Conforme se avanzo6 en los transectos, desde la seccion externa de
la costa a lo interno del continente se observaron cambios texturales ma-
croscopicos en suelos/sedimentos para las muestras recolectadas; produc-
to de la gradacion de sedimentos por el aporte marino, cerca de la costa
se presentd preponderancia de grano grueso (arenas), mientras que a lo
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interno del continente, debido al aporte fluvial de la zona continental, se
observaron facies de sedimentos con predominancia de grano mas fino,
caracterizado por texturas de limos y arcillas.

En la figura 7, se muestran los perfiles texturales de suelos, nume-
rados del uno al seis, los cuales estan caracterizados, mayoritariamente
por sedimentos con texturas de tipo arenosas a arenosas francosas, siendo
propios de la parte costera (influencia de mareas) y en menor medida arci-
llosos, los cuales guardan relacion con especies vegetales como Avicennia
germinans y Rhizophora mangle. Ademas, se aprecio la predominancia de
suelos de tipo Inceptisoles (mayoritariamente) y Alfisoles.

Figura 7. Mapa de nombres texturales (de laboratorio) para muestras de
suelos/sedimentos.
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Las mayores conductividades eléctricas correspondieron a 52,9 mS/cm
para las muestras mds cercanas a la costa y 0,33 mS/cm para las muestras de
agua tomadas hacia el continente, esto asociado con un aporte marino que su-
fre dilucion superficial por aguas continentales tierra adentro (Figura 8).

Figura 8. Mapa de conductividades eléctricas para muestras de agua
recolectadas.
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Finalmente, los suelos/sedimentos muestreados y sus porcentajes
granulométricos asociados se correlacionaron con la sedimentacion ob-
servada producto de cauces ocasionales o intermitentes, asi como amplias
zonas de inundacion identificada, zonas de bajo relieve topografico y con
elementos hidrogréaficos asociados con el Rio Nosara y la Quebrada Mon-
tafia (Figura 9).
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Figura 9. Correlacion entre porcentajes texturales del suelo y la
sedimentacion.
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Discusion de resultados

El conocimiento fisiografico de una region implica, ademas de la
identificacion de los principales rasgos del relieve, la explicacion de los
procesos que intervinieron en su modelado y que le han dado su aspecto
actual; desde su origen, esto ha sido reconocido y empleado en paises
como Colombia, para la clasificacion y caracterizacion de unidades de tie-
rras como primera aproximacion al conocimiento de las relaciones que se
desarrollan en el espacio geografico y en el biofisico (Serrato, 2009).

Segun Woodroffe et al. (2016) existe una clara relacioén entre las
zonas costeras geomorfoldégicamente activas y las especies de manglar
presentes, por lo tanto, los cambios geomorfoldgicos en el contexto del
manglar Nosara; los cuales han incluido tanto variaciones en la linea de
costa actual, debido a efectos en la regresion y transgresion marina, como
cambios en la dindmica del Rio Nosara por modificacién meandrica, han
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influido directamente en la distribucion geografica vegetal del manglar
(Figura 10).

Figura 10. Fotos e imagenes aéreas historicas que muestran las
variaciones geomorfologicas en el area de estudio (SNIT, 2017).

WY, T iy

Ademas, en el Manglar Nosara se han desarrollado sectores geo-
logicamente favorables para la acumulacion de sedimentos (materiales
inconsolidados); no obstante, debido a la profundidad del basamento con-
solidado y a los contactos laterales rocosos, se podria condicionar o res-
tringir la adaptacion de diferentes especies de manglar al sustrato (Denyer
et al.,2004).

El area asociada con este manglar posee una constante deformaciéon
tectonica caracterizada por levantamientos costeros regionales, ademas de
estructuras tectonicas asociadas con fallas activas, que por su tipo de de-
formacion reciente provocan cambios evidentes en el terreno (Denyer et
al., 2009; Denyer et al., 2014; Montero y Denyer, 2014). La existencia de
estas estructuras tectonicas incide directamente en posibles alteraciones en
la dinamica del factor hidroldgico; siendo este ultimo un aspecto fisiogra-
fico fundamental para el establecimiento y permanencia de la distribucion
de especies vegetales.
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Asi mismo, el area de estudio al poseer niveles de agua subterrdnea
que se somerizan conforme se aproxima a la costa hace suponer la posi-
ble existencia de areas de manglar con un posible desarrollo “freatofito”,
asociado con el aporte de aguas subterraneas en sus raices, la Clasificacion
y Conservacion de Humedales en Costa Rica (2010) indica que la inte-
raccion interna del agua en el suelo facilita la saturacion hidrica en suelos
asociados con humedales, lo cual estd relacionado con el emplazamien-
to de los manglares (Zaldivar, Herrera, Teutli, Hernandez, Caamalsosa,
2010). Sumado a lo anterior, hay presencia de zonas inundables que po-
tencia también el aumento de la condicion hidrica de los suelos saturados;
donde la frecuencia, duracion de la inundacion y saturacion del suelo varia
en forma amplia de permanentemente saturado a irregularmente inundado
(Hernandez, 2010b; Clasificacion y Conservacion de Humedales, 2010;
CNE, 2016). La influencia del agua continental propicia variaciones en la
salinidad y se han reportado en areas aledafias a Nosara salinidades entre 5
y 35 ppt (Brenes, Marquez, Quirds, 2012; SINAC, 2014).

Ademés, se observd la predominancia de dos clases de suelos cla-
sificados como Inceptisoles y Alfisoles, lo cual concuerda con los resul-
tados obtenidos por otros autores como Hernandez (2010 b) o por Ortiz y
Montoya (2014), segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2017),
el primer tipo de suelo estd asociado a condiciones ligeramente planas o
totalmente planas y a sedimentos fluviales.

En cuanto a la erosion fluvial lateral hallada en la zona, lo observa-
do concuerda por lo investigado por Hernandez (2010b) en su Modelo de
Erosion/Sedimentacion (MES) para los afios 2004-2006; especificamente,
para la parte baja de la Cuenca del Rio Nosara.

Cabe resaltar, que el Rizophora mangle y Avicennia germinans son
especies caracterizadas por ser colonizadoras de las zonas intermareales
(Delgado et al., 2001), en el caso especifico de A. germinans, al produ-
cir pequefios propagulos su posibilidad de dispersiéon aumenta (Jiménez,
1994), y mas si el terreno posee caracteristicas planas e inundables como
en Nosara. Segiin Cogni, Freitas, Oliveira (2003) Hibiscus pernambucen-
sis puede colonizar ambientes distintos, ya sea en bosques arenosos per-
manentemente secos o en bosques inundados.

A pesar de que la actual delimitacion amojonada por parte del IGN
(Gaceta Digital N° 20, 2009) incluye parte esencial del manglar, en la actual
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investigacion se demostro que existen potenciales condiciones fisiografi-
cas para la expansion en la distribucion horizontal de especies de mangle
en Nosara ; entre las que se puede mencionar cambios del nivel del mar,
variaciones en la geomorfologia de la costa, fendmenos asociados con el
clima, aporte de sedimentos terrigenos hacia la costa y suficiente aporte
de agua dulce. Sumado a lo anterior, para Costa Rica existe posibilidad de
un aumento en el nivel del mar, con un escenario realista de ascenso de un
metro de altura o mds para el afio 2100, lo que hace prever que los tipos de
costa caracterizados, preferentemente, por playas en el frente de llanuras
aluviales y marismas (como el area de estudio) seran las més vulnerables;
conllevando consecuentes transgresiones de la linea riberefia actual y am-
pliacion de las areas sujetas a inundacion mareal (Valverde et al., 2016).

Por lo tanto, es necesario conformar una zona de amortiguamiento
(ZA) (Figura 11) que se sume a la actual delimitacion oficial del Manglar
Nosara, que pueda ser incluida dentro de los planes maestros costeros del
uso de suelo en la ZMT. Cabe resaltar que el concepto de ZA para los
manglares de Costa Rica no es nuevo, pues ha sido también mencionado
por Benavides et al. (2016) para varios manglares de Bahia Culebra y
Guanacaste, donde estos autores manifiestan que es conveniente que la
proteccion de los manglares también incluya la proteccion de areas de su
alrededor, lo cual permitiria reducir impactos futuros.
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Figura 11. Propuesta final para una delimitacion integral del Manglar de
Nosara.
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En vista de que las areas que formarian parte de la ZA del Manglar No-
sara podrian estar asociadas con propiedad privada, las regulaciones deben
estar enfocadas a la implementacion de actividades que guarden estrecha
relacion con los servicios ecosistémicos compatibles con la conservacion de
los suelos y 1a no construccion de infraestructura, que eventualmente dificul-
te o estrangule la futura adaptacion vegetal del manglar; entre los cuales, el
articulo 45 de la Ley Organica del Ambiente N°7554 (1995) sefiala diques,
drenajes, rellenos o desecamientos; ante cambios en la geodindmica del 4rea
por el aumento del nivel del mar, de orden climatico, tectonico, entre otros,
del area (Instituto Geofisico de Peru, 2013; SINAC, 2014). Sumado a lo an-
terior, la Ley Organica del Ambiente (1995) senala también que los terrenos
adyacentes a humedales deben estar sujetos a limitaciones y restricciones de
uso para conservacion y uso sostenible del suelo.
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Adicionalmente, tanto la identificacion de actores claves como de
las actividades productivas asociadas corresponden al primer paso para
propiciar propuestas de uso sostenible de los servicios ecosistémicos, sien-
do el factor social relevante en el proceso. Segtin la Fundacion Neotropica
(2013), la sensibilizacion de la poblacion sobre el tema es el primer paso
para recuperar las superficies de manglares, donde primero es importante
frenar la pérdida de los manglares por causas antropicas.
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