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I. Artículo Científico 

Potencial de almacenamiento de carbono en manglares en diferentes estadios de restauración 

en el Golfo de Nicoya, Costa Rica. 

Jorge Pineda-Gómez1, Miguel Cifuentes-Jara2, Danilo Torres Gómez3, Julie Betbeder4, Róger 

Villalobos3, Claudia Agraz-Hernandez5 

1. Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE)/ Sistema Nacional de Áreas 
de Conservación (SINAC). Turrialba, Costa Rica. Contacto: jorge.pineda@catie.ac.cr;  

2. Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE). Turrialba, Costa Rica/ 
Conservación Internacional. Arlington, Virginia, USA. Contacto:mcifuentes@conservation.org  

3. Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE). Turrialba, Costa Rica. 
Contacto: danilo.torres@catie.ac.cr 

4. Centro de Investigación en Agricultura para el Desarrollo Internacional (CIRAD). Montpellier, 
Francia. Contacto: julie.betbeder@cirad.fr  

5. Instituto EPOMEX, Universidad Autónoma de Campeche, Av. Agustín Melgar s/n entre Juan de 
la Barrera y Calle 20, Col. Buenavista, A.P. 24039, San Francisco de Campeche, Campeche, 
México Contacto: clmagraz@uacam.mx 

 

Resumen  

Pese a su importancia ecológica y para la mitigación y la adaptación al cambio climático, los manglares 
se encuentran amenazados por el cambio de uso de suelo diversos motores económicos y sociales. 
Se utilizó la metodología de Kauffman et al. (2013) y Cifuentes et al. (2018), para cuantificar el carbono 
y determinar la estructura del manglar en diferentes estadios de restauración ecológica dentro del 
Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados y el Humedal Níspero-San Buenaventura-
Colorado, en Costa Rica. Estos almacenaron 535.46 Mg C/ha debido al desarrollo de los árboles, pero, 
están siendo afectados por la sedimentación. Por otra parte, la baja densidad del suelo, contribuyó a 
que el Humedal Níspero-San buenaventura-Colorado (HNSC) almacenara entre un 10 y 15% de más 
de carbono en el suelo. La conversión de manglar a cultivos de caña de azúcar, representó pérdidas 
del 74% del carbono. El ingreso de las mareas y el restablecimiento del hidroperíodo favoreció la 
regeneración de la cobertura de manglar en las áreas degradas. El carbono, en estos sitios, equivale 
entre el 50% al 65% de las existencias halladas en el manglar de referencia del HNSC. De igual forma, 
el nitrógeno presentó una correlación positiva con el carbono; a medida que la que la densidad del 
suelo disminuye aumenta el contenido de nitrógeno y carbono. El estudio demuestra la importancia de 
promover intervenciones para recuperar el hidroperíodo en zonas afectadas por las actividades 
económicas como la acuicultura y la agricultura, con la finalidad de continuar brindando servicios 
ecosistémicos que contribuyan en las estrategias de mitigación y adaptación al cambio climático. 

 

 

Palabras clave: Carbono azul, Manglares, Golfo de Nicoya, restauración de manglares. 
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II. Introducción 

Los ecosistemas de manglar se ubican en las zonas intermareales de las costas tropicales y 
subtropicales (Romañach et al. 2018). Presentan adaptaciones morfológicas y fisiológicas que les 
permite soportar la alta salinidad (Kathiresan y Bingham 2001). Así mismo, brindan servicios 
ecosistémicos como protección de costas contra marejadas ciclónicas y tsunamis mediante la 
atenuación de las olas (Alongi et al. 2004; Barbier et al. 2008). Además, son sumideros de carbono 
(Pendleton et al. 2012; Cifuentes et al. 2014).  

A nivel mundial, los manglares representan alrededor de 13.776.000 ha (Giri et al. 2011), y presentan 
mayores tasas de secuestro de carbono en comparación con otros ecosistemas (Bautista et al. 2018), 
debido a la recepción de materia orgánica proveniente de otros ecosistemas a través de los sistemas 
fluviales o por el hidroperíodo (Pendleton et al. 2012). Además, almacenan hasta 5 veces más carbono 
en los sedimentos en comparación que los bosques tropicales (Donato et al. 2011). Esto se debe a la 
recepción de materia orgánica proveniente de otros ecosistemas a través de los sistemas fluviales o 
por el hidroperíodo (Pendleton et al. 2012) y al depósito y almacenamiento de sedimentos ricos en 
materia orgánica a grandes profundidades del suelo (Alongi et al. 2004; Alongi et al. 2005; Pendleton 
et al. 2012; Cifuentes et al. 2014). Allí, las condiciones anaeróbicas, inhiben la descomposición (Alongi 
et al. 2005; Kristensen et al. 2008; Donato et al. 2011; Pendleton et al. 2012; Kauffman et al. 2014). 
Pese a su importancia para la mitigación al cambio climático, se encuentran amenazados dentro de un 
paisaje que cambia producto de aspectos económicos y sociales (Cifuentes et al. 2014; Sidik et al. 
2019) y otros asociados al cambio global. 

La pérdida global de manglares se atribuye al desarrollo urbano, la acuicultura, la conversión a la 
agricultura y el turismo (Romañach et al. 2018) esto genera la modificación en los flujos de energía de 
los ecosistemas, altera las tasas de descomposición, sedimentación, exportación e importación de 
carbono (Kathiresan y Bingham 2001; Alongi et al. 2014; Alongi et al. 2005; Alongi 2009; Herrera y 
Teutli 2017). De igual manera, las modificaciones en el suelo conducen al aumento de la actividad 
microbiana del sedimento, favoreciendo la liberación de CO2 y CH4 a la atmósfera (Canadell et al. 2007; 
Pendleton et al. 2012; Herrera y Teutli 2017; Sidik et al. 2019).  

Costa Rica posee 37.419 hectáreas de manglares, lo que representa un 0,7 % de la superficie del país 
(SINAC 2013). El Golfo de Nicoya es un importante reservorio de manglares al noroeste de la costa 
pacífica del país (SINAC 2019). El carbono a nivel de ecosistema en estos bosques varía entre 413 y 
1335 MgC/ha, debido a las características locales del Golfo de Nicoya (Cifuentes et al. 2014). Según el 
mismo autor, estas áreas han pasado por un proceso de conversión a camaroneras y salineras entre 
1956 y 1985, representando pérdidas del 92 % de las existencias de carbono original. Asimismo, 
durante ese periodo, se estimó una pérdida del 15,6 % (15.620 ha) de la cobertura original de manglares 
y una emisión asociada de 2.224.727,57 Mg CO2 a la atmósfera. A partir de 1985 hubo una 
recuperación de 2,5 % del ecosistema, hasta alcanzar las 13.516 ha, lo que generó un balance positivo 
de 1,1 millones de Mg CO2. Asimismo, se determinó que el carbono a nivel de ecosistema varía entre 
413 y 1335 MgC/ha, debido a las características locales del Golfo de Nicoya (Cifuentes et al. 2014). 
Por la anterior dinámica, existe un creciente interés en restaurar los manglares, aunado a sus altas 
tasas de secuestro de carbono y su potencial ante el cambio climático (Pendleton et al. 2012; Cifuentes 
et al. 2014; Sidik et al. 2019).  

El cambio climático representa un riesgo derivado de los motores económicos y sociales que está 
afectando el bienestar humano y la dinámica de la biósfera con repercusiones a largo plazo en la 
capacidad de restauración de estos ecosistemas (IPCC 2001; IPCC 2014; Yáñez et al. 2014). Las 
variaciones en los gradientes topográficos y en el hidroperíodo, ocasionadas por eventos naturales o 
antropogénicos, podrían condicionar el desarrollo de la vegetación, ya que, cambios en la salinidad, la 
temperatura, el pH y las características del sustrato, puede ocasionar la degradación y muerte del 
manglar (Kathiresan y Bingham 2001; Cohen et al. 2004; Twilley y Rivera 2005; Kathiresan 2012; 
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Kauffman et al. 2013; Agudelo et al. 2015; Suárez et al. 2015; Barrantes y Cerdas 2015; Rovai et al. 
2018; Romañach et al. 2018; Agraz et al. 2019).  

La restauración representa una oportunidad de recuperar la integridad y funcionamiento de los 
ecosistemas degradados hasta un estado similar al original para que continúen brindando servicios 
ecosistémicos (SER 2004; Barbier et al. 2008; Yáñez et al. 2014; Sidik et al. 2019). Sin embargo, 
cuando el ecosistema presenta dificultades para restablecerse, es necesario realizar intervenciones 
para mejorar las condiciones de los sitios. Estas actividades deben planificarse con información de las 
áreas aledañas, ya que los sitios de interés presentaran características similares (SER 2004, Teutli et 
al. 2020).  

La restauración y rehabilitación en los manglares es un proceso complejo, ya que cada especie requiere 
condiciones fisicoquímicas particulares y no es posible asegurar el éxito. Para esto, se deben 
considerar la topográfica, el hidroperíodo, la salinidad, la temperatura, el sustrato y la geomorfología ya 
que condicionan el establecimiento y desarrollo de la vegetación (Yáñez et al. 1998; Kathiresan y 
Bingham 2001; Pizarro et al. 2004; Twilley y Rivera 2005; Kathiresan 2012; Alongi 2014; Agudelo et al. 
2015; Herrera et al. 2016; Pérez et al. 2017; Rovai et al. 2018). Actualmente, Costa Rica está 
desarrollando esfuerzos en la gestión, conservación y recuperación de los manglares del Golfo de 
Nicoya (SINAC 2019). 

El monitoreo ecológico representa una importante fuente de información en la toma de decisiones de 
los procesos de restauración y rehabilitación, porque se requiere de información del estado del sitio y 
sobre los posibles factores limitantes al crecimiento del ecosistema original (Agraz et al. 2019). Este 
proceso debe contar con indicadores sensibles a las respuestas de distintos periodos de restauración 
(tiempo-estado de recuperación); además, deben estar vinculados entre sí en el funcionamiento 
ecológico (Lake 2001). Actualmente, ha surgido un interés especial en el monitoreo del carbono 
almacenado en los manglares, porque permite comprender el ciclo global del carbono y podría significar 
la atracción de recursos financieros internacionales que permitan proteger y conservar estos 
ecosistemas (Rodríguez et al. 2017; Sidik et al. 2019). 

Por lo tanto, en el presente estudio se pretende determinar las variables ambientales, que influyen en 
la restauración del manglar y estimar el potencial de almacenamiento de carbono en las coberturas de 
manglares del Golfo de Nicoya. Para el Sistema Nacional de Áreas de Conservación (SINAC) de Costa 
Rica, es importante el resultado de este proceso, ya que fortalece la capacidad institucional para la 
implementación de los compromisos adquiridos desde el marco de la convención Ramsar. Esto se logra 
mediante la vinculación del proyecto Restauración, Conservación, y Manejo Sostenible de los 
manglares de Costa Rica y Benín, frente al cambio climático y la articulación que se realiza con el 
proyecto Rehabilitación ecológica del ecosistema de manglar en el humedal Estero Puntarenas y 
manglares asociados ejecutado por el CATIE gracias al apoyo de la Fundación Terra Pura a través de 
la una subvención de Conservación Internacional. Con esto se fortalece la gestión y acompañamiento 
técnico que necesita el SINAC para asumir el reto de la restauración de humedales en el país.  

III. Metodología 

Se realizaron muestreos en las áreas de manglar de referencia, sitios potenciales y áreas en 
restauración de los manglares del Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados (HEPMA) y 
Humedales Níspero-San Buenaventura-Colorado (HNSC). Se establecieron parcelas de muestreo para 
determinar la composición florística y estructura de los manglares y cuantificar el carbono almacenado 
(Kauffman et al. 2013; Cifuentes et al. 2018). Los detalles metodológicos se describen a continuación. 

III.1 Ubicación del área de estudio 

El estudio se desarrolló en los manglares del Golfo de Nicoya (Figura 1 y 2), donde se identificaron 
531.6 hectáreas (Cuadro 1) que se encuentran en procesos de restauración y rehabilitación ecológica. 
Estas se ubican en el Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados (HEPMA) (5241,16 ha) y en 
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el Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado (HNSC) (4519,36 ha), localizados entre las 
coordenadas CRTM05; longitud (m):378068 – 411193 y latitud (m):1052102 - 1057605 (SNIT 2020).  

 

Figura 1. Ubicación geográfica de las áreas de estudio dentro del Humedal Estero Puntarenas y 
Manglares Asociados y el Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica. 

Cuadro 1. Descripción de 15 sitios de muestreo del Humedal Estero Puntarenas y Manglares 

Asociados y del Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado. 

Sitio de muestreo Uso anterior Área (ha) Coordenadas 

HEPMA Caña y ganadería 21,47 
9°59'30.52"N-
84°45'22.85"O 

 HEPMA Caña 51,40 
10° 0'0.87"N- 
84°46'47.84"O 

 HEPMA 

Caña, manglar muerto 15 
ha debido a la 

sedimentación (≥ 1m) de 
Rio Aranjuez 

208,73 

9°59'47.18"N- 
84°49'32.21"O 

HEPMA No hay acceso  
10° 2'5.59"N- 
84°53'28.36"O 

HEPMA 
Camaroneras, estado legal 

no definido 
130 

10° 2'10.37"N- 
84°54'31.72"O 

HNSC Camaronera 2,34 
10°11'1.16"N- 85°10'32.40"O 

HNSC Salinera 2,66 
10°10'59.69"N- 
85°10'16.20"O 

 HNSC Salinera 1,16 
10°10'44.95"N- 
85° 9'47.13"O 

 HNSC Camaronera 1,28 
10°10'36.33"N- 
85° 9'17.20"O 
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HNSC Salinera 2 
10°10'43.55"N- 
85° 8'34.24"O 

 HNSC Camaronera y salinera 21,34 
10°10'32.29"N- 
85° 7'44.62"O 

 HNSC Salinera 3,36 
10°11'1.00"N- 
85° 5'41.34"O 

 HNSC Salinera 5,78 
10°10'47.38"N- 
85° 4'50.81"O 

HNSC Camaronera 2,89 
10°10'54.02"N- 
85° 4'39.08"O 

HNSC Camaronera 87,19 
10°11'33.52"N- 
85°12'31.65"O 

El Golfo de Nicoya se extiende desde la desembocadura del Río Tempisque y finaliza donde se 
establece una línea imaginaria entre Cabo Blanco en Cóbano y hasta Punta Judas en Parrita, cuenta 
con una extensión 1530 km2 de superficie (SINAC 2019). En la zona se da una estación seca 
comprendida de diciembre a mayo y una lluviosa de mayo a noviembre con precipitación promedio 
anual de 1.817 mm. Los rangos altitudinales de la zona intermareal varían entre 0 y 3 m. La temperatura 
media anual oscila entre 27,1 °C y 34,2 °C (SINAC 2016).  

Se establecieron 97 parcelas de muestreo de manera aleatoria en los manglares aledaños y en los 
sitios potenciales de restauración entre octubre 2020 y junio 2021. En el HNSC, se establecieron 14 
unidades de muestreo en las áreas de manglar y 23 en áreas de anteriores áreas de camaroneras, que 
se encuentran en proceso de restauración de 1 a 16 años. Sin embargo, presentan modificaciones 
topográficas (diques o muros) que limitan el ingreso de las mareas y el funcionamiento del hidroperíodo. 
Por su parte, en el HEPMA, se establecieron 23 parcelas en el manglar y 37 en las áreas agropecuarias 
de caña de azúcar y pastos.  

El manglar de referencia (Figura 3), se definió mediante una zona de amortiguamiento (buffer) de 200 
metros de ancho a partir del límite de los sitios potenciales y hacia la zona costera, ya que se prevé 
que las condiciones de estructura, composición, hidroperíodo, topografía y su tolerancia a factores 
ambientales como el pH, la temperatura y la salinidad, se replique en las áreas potenciales de 
restauración (Twilley y Rivera 2005; Flores et al. 2007; Pérez et al. 2017). La vegetación circundante 
comprende principalmente seis especies de árboles de mangle: Rhizophora mangle, Rhizophora 
racemosa, Avicennia germinans, Avicennia bicolor, Laguncularia racemosa, Pelliciera rhizophorae 
(SINAC 2019). 
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Figura 2. Ubicación geográfica de las áreas de estudio dentro del Humedal Níspero-San Buenaventura-
Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica. 

III.2 Muestreo de campo 

En cada parcela se obtuvieron los datos necesarios para determinar la estructura y composición 
florística de cada manglar. Además, se marcaron los árboles y centros de parcela con pintura roja para 
continuar con los procesos de monitoreo (Figura 5). Asimismo, esto permitió calcular las existencias 
totales de carbono, derivadas de la cuantificación de la biomasa de árboles (vivos y muertos), madera 
caída, regeneración, raíces y suelos/sedimentos, siguiendo los métodos descritos por Kauffman et al. 
(2013) y Cifuentes et al. (2018). 

Se extrajeron muestras de suelo de 100 a 200 g (Figura 3, B) a diferentes profundidades (0-15, 15- 30, 
30-50, 50-100 y 100-200 cm) con un barreno para suelo no consolidado en un punto aleatorio dentro 
de la parcela (153,94 m2) de las áreas de manglar. Estas se almacenaron en bolsas plásticas y fueron 
rotuladas por sitio (S), parcela (P), tipo de muestra e intervalo de profundidad. Para determinar la 
densidad aparente del suelo, se tomó una muestra de 3 cm de longitud del centro de cada intervalo de 
profundidad. El mismo procedimiento se desarrolló en los sitios potenciales, donde se utilizó un barreno 
para suelo consolidado en las áreas agropecuarias y se muestreó hasta los 100 cm de profundidad. En 
las áreas anteriormente utilizadas para acuicultura y producción de sal (Figura 3, C), se utilizó el barreno 
para suelo no consolidado (200 cm) y consolidado (100 cm) cuando el nivel de compactación lo requirió.  
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Figura 3. Humedales del Golfo de Nicoya, Costa Rica; manglar intacto dominado por Rhizophora 
racemosa (A), muestreo de suelo (B) y área potencial a restaurar dominado por uso agropecuario (C) 
en el Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados. En el Humedal Níspero-San Buenaventura-
Colorado, un estanque de acuicultura abandonado (C) y en proceso de restauración 

La madera caída se midió categorizada por tamaño, utilizando la metodología del plano de intersección 
(Figura 4) a lo largo de 4 transectos de medición de 12 metros de longitud y 2 m de altura. Los transectos 
iniciaron a partir del centro de la parcela y estuvieron orientados a 45° con brújula Suunto. Las piezas 
con dap ≥ 7,5 cm (grandes) se midieron en todo el transecto. Las piezas con dap entre 2,5 y 7,5 cm 
(medianas) se midieron entre los 2 y 7 metros. Las piezas grandes se les asignó una categoría de 
descomposición mediante la prueba del machete: Sólido, cuando al golpear la madera con un machete 
esta permanece intacta; Intermedia, cuando el machete se hunde ligeramente y Podrido; al hundirse o 
deshacer al contacto (Kauffman et al. 2013). 

 

Figura 4. Representación del plano de intersección (12 metros de longitud y 2 metros de altura) utilizado 
para medir madera caída en el ecosistema de manglar. Tomado de Kauffman et al. (2013). 

III.2.1 Estructura y composición florística 

Se establecieron parcelas circulares anidadas (Figura 5) de 7 m de radio (153,94 m2), donde se evaluó 
el diámetro (dap 1,30 m de altura sobre el suelo o 30 cm sobre la última raíz fúlcrea o irregularidad del 
fuste) de los individuos ≥5 cm, especie, condición (vivo o muerto), estado de descomposición de cada 
árbol (Intacto, 97.5%, 80% y 50% factor de corrección de la biomasa), la altura total se estimó con un 
clinómetro Suunto. En la subparcela de 2 m de radio (12,57 m2), se midió el dap de los individuos ≤5 
cm con una altura ≥1,3 m y se identificó la especie (Kauffman et al. 2013; Cifuentes et al. 2018).  

A) B) C) 

D) 
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Figura 5. Diseño de las parcelas de muestreo anidada (Cifuentes et al. 2014) y establecimiento en el 
área de manglar del Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados, Golfo de Nicoya. 

La estructura horizontal incorpora datos de los árboles, las cuales se grafican para apreciar el estado 
de la vegetación (Gómez 2016). Para esto se utilizó el método de Lamprecht (1990) y CATIE (2001). 
Se calculó el área basal (G), número de individuos por hectárea (n/ha), y la distribución diamétrica del 
número total de individuos por hectárea (Manrow y Vílchez 2012). Además, para jerarquizar la 
dominancia de cada especie se calculó el índice de valor de importancia (IVI) (Gómez 2016).  

Por su parte, la estructura vertical consiste en la comparación de alturas de los individuos entre clases 
diamétricas, y cuando las diferencias son significativas entre las alturas, se puede determinar el número 
de estratos o doseles que presentan la vegetación considerando una relación entre altura y el diámetro, 
es decir, permite ver la distribución de los árboles en los diferentes estratos de altura (Gómez 2016). 
se utilizó la metodología de IUFRO (Leibundgut 1958, citada por Lamprecht 1990), en la cual se definen 
tres estratos de altura a partir de la altura superior del dosel de cada sitio (Piso superior (altura ≥ 2/3 de 
la altura superior; Piso medio: 2/3 >altura≥ 1/3 de la altura superior; Piso inferior: altura < 1/3 de la altura 
superior del vuelo). De igual manera, se utilizó la clasificación de Linares et al. (2011), para caracterizar 
la estabilidad poblacional: regeneración (dap≤ 4,9 cm), Juvenil (5cm< dap >9,9cm), Adultos (10cm< 
dap >14,9cm) y Maduros (dap≥15 cm).  

Con el propósito de conocer qué tan homogéneas o heterogéneas eran las unidades de muestreo, se 
calcularon los índices de diversidad de dominancia Berger-Parker y equidad Shannon–Wiener (H΄) 
utilizando el programa Species Diversity and Richness 4.0. El análisis comparativo de la semejanza 
florística de pares de muestras se realizó mediante el coeficiente de semejanza de Jaccard (JC), donde 
el intervalo de valores va de 0 cuando no hay especies compartidas entre ambos sitios, hasta 1 cuando 
los dos sitios tienen la misma composición de especies (Moreno 2001).  

Cuadro 2. Fórmulas utilizadas para los cálculos de área basal, índice de valor de importancia y Jaccard 
en los manglares del Golfo de Nicoya.  

Area Basal: 
𝝅

𝟒
𝑫𝑨𝑷𝟐 

Donde:  
DAP: diámetro 
 

𝑰𝑽𝑰:
(𝑮𝒓 + 𝑫𝒓 + 𝑭𝒓)

𝟑
 

Donde: Gr: área basal relativa  
Dr: densidad relativa  
Fr: frecuencia relativa 
 

JC = C / (A + B – C) 
Donde: A: número de 
especies en el sitio 1.  
B: número de especies 
en el sitio 2.  
C: número de especies 
comunes. 
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III.2.2 Variables fisicoquímicas del agua intersticial  

Se instalaron piezómetros de PVC de 2 pulgadas de diámetro a una profundidad de 40 cm ubicados de 
manera aleatoria dentro de las parcelas de muestreo. Los tubos eran de 1,2 m de longitud con 
perforaciones de 2 cm de diámetro hasta 30 cm en la parte inferior y cubiertos con malla para evitar el 
ingreso de sedimentos (SINAC-UNA 2020). Para medir los parámetros fisicoquímicos del agua 
intersticial, se utilizó un medidor multiparámetros portátil HI98194 con sonda para la medición de 
salinidad (UPS), pH y potencial redox (mV). Posteriormente, la salinidad y el potencial redox, se 
clasificaron de acuerdo con lo descrito por Cronk y Fennessy (2001); Agraz-Hernández et al. (2007); 
Chan-Keb (2007).  

Cuadro 3. Clasificación de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en los bosques de manglar. 

Salinidad Intervalo (UPS) Potencial redox Intervalo (mV) 

Dulceacuícola 0-9 Óxico ≥ -200 
Oligohalino 10-19 Óxico-Hipóxico -221 a -290 
Mesohalino 20-45 Hipóxico -291 a -350 
Ehualino 46-70 Anóxico -351 a -500 
Hiperhalino ≥71 

  

 

III.2.3 Estimación del carbono almacenado  

Se determinó las existencias de carbono en los manglares de referencia, áreas de camaroneras en 
restauración y áreas de agrícolas. Se utilizó la información obtenida de las parcelas de muestreo para 
determinar la biomasa y el carbono almacenado de cada uno de los componentes del ecosistema por 
separado. Primeramente, se obtienen los valores de biomasa a partir de ecuaciones alométricas y 
gravedad específica de la madera, luego se convirtieron a unidades de carbono. Para el carbono 
subterráneo se utilizó un factor de concentración de carbono de 0.39 (Kauffman et al. 2013), y para el 
carbono aéreo 0.4752 para R. mangle, 0.4667 para P. rhizophorae (Cifuentes et al. 2018), y un factor 
estándar de 0.47 para las demás especies (IPCC 2003). Posteriormente, de la sumatoria de los 
componentes, se obtuvo las existencias totales de biomasa y carbono para el ecosistema.  

La biomasa de árboles muertos en pie se corrigió según el estado de descomposición de cada árbol, 
donde, Estado 1 (97.5%): el árbol asemeja a un árbol vivo sin hojas; Estado 2 (80%): árbol con ramas 
secundarias y primarias; Estado 3 (50%): el árbol no tiene ramas. Para el cálculo de la biomasa de 
madera caída, se utilizaron las fórmulas consideradas para Centroamérica por Cifuentes et al. (2018), 
que incluye la gravedad específica de la madera en descomposición (solida 0,5 g/cm3, intermedio 0,35 
g/cm3 y podrido 0,20 g/cm3), y el largo de los transectos. El diámetro de las piezas se midió en 
centímetros para que las unidades resultantes sean en Mg/ha.  

Las muestras de suelo fueron secadas en horno durante 24 horas a 105°C. La concentración de 
Carbono y Nitrógeno se determinó mediante el método de combustión en seco con un autoanalizador 
(Nelson y Sommers 1996). Luego, la densidad aparente y la concentración de carbono se combinaron 
con mediciones de profundidad del suelo para determinar las existencias de carbono en el suelo 
(Kauffman et al. 2013; Cifuentes et al. 2018). Finalmente, se realizó un análisis de varianza y pruebas 
de medias para determinar las diferencias entre las áreas de muestreo con el software InfoStat (Di 
Rienzo et al. 2012). Las diferencias significativas fueron determinadas a un nivel de significancia de α= 
0,05. 
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Cuadro 4. Ecuaciones alométricas para estimar biomasa de manglares utilizadas para el cálculo de 
existencias de carbono a nivel de ecosistema en manglares del Golfo de Nicoya, Costa Rica. 

Especie Ecuación Fuente 

A. germinans  
A. bicolor 

B= 0.0942*D^2.54 Imbert y Rollet (1989) 

P. rhizophorae B= 0.0942*D^2.54 Imbert y Rollet (1989) 

R. racemosa B= 0.128*D^2.6 Fromard et al. (1998) 

R. mangle B= 0.722*D^1.731 Smith y Whelan (2006) 

L. racemosa y otras  B= ρ*Exp(-
1.349+1.98*Ln(D)+0.207*Ln(D)^2-
0.0281*Ln(D)^3) 

Chave et al. (2005) 

Raíces manglares Braíces = 0.199* ρ^0.899*D^2.22 Komiyama et al. (2008) 

Raíces otras especies Braíces =Exp(-1.085+0.9256*Ln(B)) Cairns et al. (1999) 

A germinansme   

B: biomasa; D: diámetro; ρ: gravedad específica (g/cm3); me: manglar enano 

Cuadro 5. Valores de gravedad específica (g/cm3) de la madera utilizados para calcular la biomasa de 
los árboles, regeneración y raíces de las diferentes especies halladas en los manglares del Golfo de 
Nicoya, Costa Rica. 

Especie Densidad de la madera (g/cm3) 

Zanne et al. 2009. Chave et al. 
2006. 

Monsalve y 
Ramírez 2015  

Promedio 

R. mangle 1,05; 0,89; 0,84; 0,904; 
0,88; 0,81; 0,91 

0,91  0,899 

R. racemosa 0,88; 0,999; 0,92 0,88  0,920 

A. germinans 0,9; 0,75; 0,67; 0,77; 
0,792 

---  0,776 

L. racemosa 0,60; 0,62 0,61  0,610 

C. erectus 1,00; 0,69 1,00  0,897 

P. rhizophorae ---- ---- 0,54  

Avicennia sp. ---- 0,578   

Tabebuia sp. ---- 0,772   

 

III.3 Análisis estadístico  

Se realizó estadística descriptiva y gráficos de diagnóstico (diagramas de dispersión) para explorar el 
comportamiento de los datos. Además, se realizó la prueba de normalidad Shapiro-Wilks y la de 
homocedasticidad de Levene, para determinar si los datos son paramétricos o no paramétricos. Para 
comprobar diferencias significativas entre las coberturas se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) y 
la prueba de comparaciones Tukey para los datos paramétricos; para los datos no paramétricos se 
utilizó la prueba de Kruskal-Wallis y la prueba de rangos con signo Wilcoxon. Luego, se realizó un 
análisis de componentes principales (ACP) para reducir la dimensión de las variables analizadas de 
agua intersticial (pH, ORP y salinidad) y contenido de carbono y nitrógeno del suelo (Mereles 2018), y 
establecer relaciones entre las condiciones del manglar y sitios en proceso de restauración. 

Además, se realizó un PERMANOVA para identificar diferencias entre los tipos de cobertura, según las 
variables fisicoquímicas. Esta técnica es un método no paramétrico utilizada para el análisis 
multivariado de la varianza. Permite una partición aditiva directa de la variación para modelos complejos 
mediante la flexibilidad y la falta de supuestos formales de otros métodos no paramétricos, permitiendo 
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comparar la igualdad de los grupos mediante la utilización matrices de distancias y de un p-valor 
obtenido a través de técnicas de permutación (Anderson 2008). Por condiciones de compactación no 
fue posible medir las variables de agua intersticial (salinidad, pH y potencial redox) en los sitios sin 
cobertura del HEPMA. 

IV. Resultados 

IV.1 Estructura y composición florística  

IV.1.1 Manglar 

Las especies de manglar más importantes en el HEPMA fueron R. racemosa (74,96 %), P. rhizophorae 
(65,66%) y A. germinans (52,74%). R. racemosa y A. germinans presentaron las mayores dominancias; 
36,25% y 28,87%, respectivamente. Por su parte, P. rhizophorae, R. racemosa y R. mangle presentaron 
la mayor abundancia y frecuencia, mientras que las especies A. bicolor, A. germinans y L. racemosa 
presentaron baja abundancia y frecuencia (Cuadro 6). La población de árboles presentó una 
distribución diamétrica en forma de “J” invertida (Figura 6). El 99% de los individuos se encuentran 
entre las clases diamétricas de 5 a 50 cm (Figura 7), donde la media del número de individuos por 
hectárea fue de 875,56 ± 175,56 ind/ha. La media del área basal para la vegetación superior a 5 cm 
fue de 21,73 ± 4,75 m2/ha con una incertidumbre del 10,69%. 

Cuadro 6. Índice de valor de importancia (IVI) de las especies presentes en HEPMA y HNSC del Golfo 
de Nicoya, Costa Rica.  

  HEPMA     HNSC     

Especie D (%) A (%) F (%) IVI (%) D (%) A (%) F (%) IVI (%) 
A. bicolor 8.46 11.29 11.29 31.04 1.00 0.38 0.38 1.77 

A. germinans 28.87 11.94 11.94 52.74 2.13 2.32 2.33 6.78 
L. racemosa 4.06 12.26 12.26 28.57 1.46 3.10 3.10 7.66 

R. mangle 12.18 17.42 17.42 47.02 45.67 67.82 67.83 181.33 
R. racemosa 36.25 19.35 19.35 74.96 49.72 26.35 26.36 102.43 
P. rhizophorae 10.17 27.74 27.74 65.66 

    

A: abundancia, D: dominancia, F: frecuencia 

En el caso del HNSC, se identificaron cinco especies de manglar; P. rhizophorae no se identificó dentro 
de las unidades de muestreo (Cuadro 6). Este humedal presentó mayor número de individuos por 
hectárea 1197,14 ± 259 que alcanzaron apenas los 45 cm de diámetro y donde el 92 % se encontró en 
las clases de 5 a 25 cm (Figura 8). Asimismo, este humedal presentó menor área basal 
(19,60 ± 5,11 m2/ha). Las especies R. racemosa y R. mangle fueron las de mayor dominancia, 
abundancia y frecuencia, con valores por encima de los encontrados en el HEPMA. Por el contrario, 
las Avicennia spp y Laguncularia racemosa presentaron la menor abundancia, dominancia y frecuencia 
de todos los sitios muestreados. 
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Figura 6. Estructura diamétrica de árboles con más de 5 cm de diámetro en las áreas de manglar del 
Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados y Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado, 
Golfo de Nicoya. 

La distribución diamétrica en ambos humedales tuvo una tendencia en “J invertida”, es decir, existen 
procesos de sucesión ecológica. El HEPMA reportó individuos en todas las clases diamétricas hasta 
los 75 cm, o sea, existen procesos de sucesión ecológica que no han sido alterados. Por otra parte, el 
HNSC registró individuos hasta los 45 cm (R. racemosa), donde el mayor rango se encontró en las 
clases diamétricas de 5-30 cm. Esto indica que existe heterogeneidad en los puntos de muestreo debido 
a procesos de regeneración producto de la acuicultura o los factores ambientales como la salinidad y 
la baja disponibilidad de precipitaciones podría estar afectado la estructura del manglar.  

Por otra parte, el índice de dominancia de Berger Parker mostró que los manglares del HNSC (0,67) 
presentaron mayor dominancia que el HEPMA (0,27). No obstante, al analizar el índice de Shannon-
Wiener, los manglares del HEPMA presentaron mayor diversidad de especies (1,73 individuos) que los 
del HNSC (0,83 individuos). De igual manera, según el índice Jaccard la similitud de especies presentes 
en los manglares de ambos humedales fue del 83 %. Esta diferencia es explicada por la baja riqueza 
de especies de mangle reportada para Costa Rica y las presiones económicas sobre el manglar. De 
igual manera, la clasificación por Linares et al. (2011), no reflejó diferencias en las poblaciones de 
ambos humedales (Cuadro 7).  
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Cuadro 7. Estabilidad poblacional de los manglares de referencia del Humedal Estero Puntarenas y 
Manglares Asociados y el Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica. 

Estadio HEPMA 
(Arb/ha) 

 % HNSC 
(Arb/ha) 

 % 

Regeneración 82.74 ± 52.88 8.6 129.92 ± 86.29 9.8 

Juvenil 443.43 ± 146.49 46.3 575.4 ± 213.12 43.4 

Adulto  175.11 ± 69.52 18.3 301.6 ± 118.43 22.7 

Maduro 257.02 ± 17.10 26.8 320.2 ± 31.16 24.1 

 

 

Figura 7. Distribución diamétrica del número de individuos por especie en el Humedal Estero 
Puntarenas y Manglares Asociados, Golfo de Nicoya, Costa Rica. 

R. racemosa y A. germinans fueron las especies que alcanzaron los mayores diámetros y representaron 
el 31,2% del total de individuos. P. rhizophorae fue la especie más abundante y frecuente (cuadro 6) 
pero representó el 27.74 % de los individuos con diámetros que no superan los 30 cm. Por otra parte, 
R. mangle aportó solo un 17.42 % de los individuos presentes en las clases de 5 a 39.9 cm. Las 
especies A. bicolor (11.29 %) y L. racemosa (12.26 %) presentaron individuos que no superan los 35 
cm y 25 cm respectivamente, al desarrollarse en la parte externa del manglar presentan limitaciones 
en la estructura debido al hidroperíodo.  
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Figura 8. Distribución diamétrica del número de individuos por especie presente en el Humedal 
Níspero-San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica.  

El HNSC presentó un 36% más de individuos (1197.14 ± 259.03) distribuidos en cinco especies con 
diámetros que alcanzaron los 45 cm. El género Rhizophora representó el 94 % de individuos, donde R. 
mangle dominó entre las clases de 5 a 30 cm. Sin embargo, R. racemosa estuvo presente en todas las 
clases a pesar de representar el 26.3 % de los individuos. La alta abundancia de árboles de Rhizophora 
y la escasez de árboles de grandes dimensiones de L. racemosa y Avicennia sp caracterizaron estos 
manglares. Los árboles mostraron una distribución diamétrica en forma de “J” invertida truncada y 
puede ser explicado por la actividad acuícola desarrollada en las áreas externas donde crece Avicennia 
y L. racemosa.  

 

Figura 9. Número de individuos (n/ha) según los pisos de altura presentes en los manglares Humedal 
Estero Puntarenas y Manglares Asociados y Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado del Golfo 
de Nicoya, Costa Rica.  

Los árboles se distribuyeron en 3 estratos: inferior (HEPMA: hasta 9 m de altura; HSNC: hasta 8 m de 
altura), intermedio (HEPMA: 9 a 18 m de altura; HSNC: 8 a 16 m de altura) y superior (HEPMA: más 
de 18 m de altura; HSNC: más de 16 m de altura). Los árboles del HEPMA presentaron mayor altura 
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que en los del manglar del HNSC, además. en ambos humedales, el 50% de los individuos se 
encontraron entre los 8 a 18 metros de altura, es decir, estrato intermedio (Figura 9). 

IV.1.2 Áreas en proceso de restauración 

Se identificaron 5 sitios potenciales de restauración y rehabilitación en el HEPMA, cuya vegetación 
estaba dominada por cultivos agrícolas y donde no se encontró regeneración de manglar. En el HNSC 
se encontraron 10 sitios que presentaron factores limitantes como muros que impiden el ingreso de las 
mareas y el restablecimiento del hidroperíodo. Los sitios presentan condiciones diferentes al manglar 
(regeneración y suelo desnudo).  

En una de las áreas de restauración, la cobertura estaba dominada por Avicennia germinans con 
características de manglar enano, debido a las condiciones hipersalinas y de densidad del suelo. Se 
encontró un valor de densidad de individuos de 4233.30 ± 2108.92 ind/ha, con un área basal de 0.12 ± 
0.06 m2/ha. Por el contrario, las demás áreas abandonadas estuvieron dominados por regeneración de 
L. racemosa, A. germinas y R. mangle. La densidad en estos sitios fue de 3514.67 ± 2321.78 ind/ha y 
el área basal reportada fue de 0.93 ± 1.14 m2/ha. Según el IVI, la especie más importante fue L. 
racemosa (247.12%), y aportó el 80 % del área basal en estos sitios. Estas condiciones reflejan la 
resiliencia ecosistémica luego de una perturbación antrópica.  

Cuadro 8. Índice de valor de importancia (IVI) de las especies presentes en los sitios de restauración 

del Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica. 

Especie D (%) A (%) F (%) IVI (%) 

A. germinans 15.55 11.32 11.32 38.19 

L. racemosa 81.08 83.02 83.02 247.12 

R. mangle 3.37 5.66 5.66 14.69 

A: abundancia, D: dominancia, F: frecuencia 

IV.2 Variables físico-químicas del agua intersticial y sedimentos 

La salinidad de las áreas de manglar del HNSC fueron el doble a las registradas en las áreas de manglar 
del HEPMA. Esta diferencia podría deberse a que el primero se muestreó durante la época seca y el 
segundo durante la época lluviosa. La salinidad del HNSC no presentó diferencias significativas 
(p≤0.05) entre las medias de salinidad de las áreas en restauración. Sin embargo, las áreas con mangle 
enano presentaron diferencias significativas con respecto a las áreas de manglar y sitios de suelo 
desnudo y con regeneración, ya que registró condiciones hipersalinas (≥70 ups) producto de muros 
que limitan el ingreso de las mareas (Cuadro 9).  

No se encontraron diferencias significativas (p≤0.05) en las medias de pH de las áreas en restauración 
y las áreas de manglar. No obstante, los manglares del HNSC presentaron condiciones neutras con 
respecto a las condiciones ácidas reportadas para las áreas en restauración del HNSC y las áreas de 
manglar del HEPMA (Cuadro 9).  

En relación con el potencial redox, las condiciones óxicas fueron similares en las áreas de manglar de 
ambos humedales y en los sitios de restauración. Sin embargo, los valores encontrados en HEPMA (-
53.27 ± 18,7 mV) fueron 3 veces mayores que los valores negativos de las áreas de manglar del HNSC 
(-158.08 ± 39.6 mV) y el doble en las áreas que tenían regeneración (-100.01 ± 47.4 mV). Cabe señalar 
que las áreas en restauración con manglar enano y con suelo desnudo, mostraron valores positivos de 
potencial redox, esto se debe al limitado ingreso de las mareas en las áreas y al tamaño de las 
partículas del sedimento compuesto por áreas. (Cuadro 9). 

Por otro lado, las áreas de manglar del HEPMA y las áreas con regeneración y suelos desnudos del 
HNSC, presentaron semejanzas en las densidades aparentes. Asimismo, las áreas con regeneración 
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presentan condiciones similares de densidad aparente similar al manglar de referencia del HNSC, 
debido al restablecimiento del hidroperíodo. Al contrario, los sitos sin cobertura del HEPMA y las áreas 
con manglar enano, registraron el doble de la densidad del suelo encontrada en las áreas de manglar 
del humedal Níspero los cuales difieren con respecto a los demás sitios de muestreo a uno y dos metros 
de profundidad, esto debido a frecuentes inundaciones por el ingreso de las mareas (Cuadro 9).  

Las áreas de manglar del HEPMA conservaron mayor contenido de nitrógeno que el HNSC. El 
nitrógeno de las áreas de rehabilitación con cultivos de caña y las áreas de manglar del HNSC 
representó el 84.5% de las existencias encontradas en el manglar de referencia del HEPMA a uno y 
dos metros de profundidad. El alto valor de nitrógeno de las áreas potenciales de rehabilitación, se 
debe a la fertilización en los cultivos de caña. Asimismo, las existencias de nitrógeno de las áreas con 
cobertura chaparra fueron dos veces menor a las áreas de manglar del HNSC y casi tres veces menos 
a las del HEPMA. Las áreas en restauración con suelo desnudo retuvieron el 71% de las existencias 
del manglar de referencia. Esto a su vez representó el 60% de las reservas del HEPMA. Por otra parte, 
se encontraron diferencias estadísticamente significativas en las medias de nitrógeno a dos metros de 
profundidad de las áreas de manglar y los sitios de restauración. El nitrógeno aumentó en los sitios con 
regeneración y disminuyó en las áreas con suelo desnudo, esto podría ser explicado por el ingreso de 
las mareas y el restablecimiento del hidroperíodo, lo cual ha favorecido la disminución de la densidad 
aparente favoreciendo a su vez en el almacenamiento de nitrógeno (Cuadro 9).  

Cuadro 9. Valores promedios de las variables ambientales evaluadas en áreas de manglar y sin 
cobertura (ASC) del Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados; áreas de manglar y en 
restauración (con regeneración “ACR”, suelo desnudo “ASD” y manglar enano “AME”) del Humedal 
Níspero-San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, Costa Rica. Las letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas (p<0,05). 

Variable Manglar 
HEPMA 

ASC  Manglar 
HNSC 

ACR ASD AME 

pH 5.97 ± 0.6 a 0 6.74 ± 0.63 a 5.83 ± 0.97 a 5.3 ± 0.87 a 5.92 ± 0.16 a 

Potencial 
redox 
(mV) 

-53.27 ± 
18.7 ab 

0 
-158.08 ± 

39.6 a 
-100.01 ± 47.4 

ab 
31.4 ± 56.1 b 

19.95 ± 125.4 
ab 

Salinidad 
(UPS) 

15.05 ± 3.8 
ab 

0 38.6 ± 4.2 c 30.72 ± 5.09 bc 31.5 ± 6.02 bc 70 ± 13.47 d 

Densidad 
aparente 

1 m 
(g/cm3) 

0.8 ± 0.06 b 
1.17 ± 0.07 

d 
0.50 ± 0.04 a 0.79 ± 0.05 b 0.94 ± 0.06 bc 1.16 ± 0.14cd 

Densidad 
aparente 

2 m 
(g/cm3) 

0.8 ± 0.05 c - 0.51 ± 0.04 a 0.78 ± 0.05 bc 0.86 ± 0.06 c - 

Nitrógeno 
1 m 

(Mg/ha) 

12.1 ± 0.75 
c 

10.2 ± 1.4 
bc 

10.28 ± 0.56 
bc 

6.79 ± 0.67 a 7.34 ± 0.8 ab 4.37 ± 1.78 a 

Nitrógeno 
2 m 

(Mg/ha) 
20 ± 2.25 a - 18.5 ± 1.3 a 13.32 ± 1.58 b 12.02 1.87 b - 
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IV.3 Estimación del carbono almacenado  

IV.3.1 Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados 

La reserva total del carbono hasta 1 m de profundidad fue de 342.54 MgC/ha y de 
535.46 ± 42.42 MgC/ha a los 2 m de profundidad. Los componentes del ecosistema que aportaron 
mayor carbono fueron el sedimento, que representó el 57.6 % (a 1 m) y 72.9 % (a 2 m) (Figura 11), y 
la biomasa aérea (19 %) y subterránea (7.4 %) de las existencias almacenadas. Las especies R. 
racemosa y A. germinans representaron el 48.5 % y el 27.3 % del carbono presente en la biomasa 
respectivamente (Cuadro 11). Por otra parte, la biomasa de la regeneración y de la madera caída, 
apenas representaron el 0.3 % y 0.5 % del carbono total (2 m) (Cuadro 10). Por otra parte, las áreas 
sin cobertura almacenaron el 25 % del carbono (86.35 ± 35.87 MgC/ha) existentes de las áreas del 
manglar hasta un metro de profundidad (Figura 10). 

Cuadro 10. Existencias de carbono por componente del ecosistema (MgC/ha) en los manglares del 

Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados y Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado 

del Golfo de Nicoya, Costa Rica. Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

(p<0,05) entre los componentes de almacenamiento del manglar.  

Componente 
HEPMA HNSC 

Carbono 
(MgC/ha) 

Carbono 
(MgC/ha) 

Árboles 101.75 ± 10.91 A 43.28 ± 6.9 B 

Raíces 39.89 ± 6.02 A 31.71 ± 3.8 A 

Regeneración 1.33 ± 2.17 A 3.58 ± 1.37 A 

Madera caída 1.95 ± 1.39 A 2.1 ± 0.88 A 

Sedimento 1m 197.62 ± 20.74 A 223.33 ± 13.12 A 

Sedimento 2m 390.55 ± 43.88 A 418.7 ± 27.72 A 

Carbono Total 1 m 342.54 ± 22.69 A 304 ± 14.35 A 

Carbono Total 2m 535.46 ± 42.41 A 499.37 ± 26.83 A 

 

IV.3.2 Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado 

Este humedal presentó una reserva de carbono total de 304 ± 14.35 MgC/ha y 499.37 ± 26.83 MgC/ha, 
a 1 y 2 m de profundidad. El carbono del sedimento representó el 73 % de las existencias a 1 m de 
profundidad (223.33 ± 13,12 MgC/ha) y 83 % de las existencias totales a 2 m de profundidad (418.7 ± 
27.72 MgC/ha) (Cuadro 10). Por otra parte, la biomasa aérea y subterránea aportaron 43.28 ± 6.9 
Mg/ha y 31.71 ± 3.8 MgC/ha, respectivamente, donde las especies R. racemosa y R. mangle aportaron 
el 58.3 % y 49 % de la biomasa total del carbono. Los componentes que aportaron menos carbono 
fueron la biomasa de la regeneración (3.58 ± 1.37 MgC/ha) y la madera caída (2.1 ± 0.88 MgC/ha). Por 
otra parte, la recuperación de las áreas degradadas (áreas con regeneración) representó una ganancia 
del 51% del carbono encontrado en las áreas de manglar del Humedal San Buenaventura-Colorado, 
mientras que las áreas de estanques con suelo desnudo almacenaron el 35 % del carbono. Sin 
embargo, la alta densidad de las áreas con manglar enano influyó en el 17% (Cuadro 12) de las 
existencias encontradas en el manglar de referencia. 



   

 

18 

 

  

Figura 10. Almacenamiento de carbono (MgC/ha) hasta 1 m de profundidad según el tipo de uso de 
suelo en los manglares del Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados y Humedal Níspero-
San Buenaventura-Colorado del Golfo de Nicoya, Costa Rica. 

 

Figura 11. Almacenamiento de carbono (MgC/ha) hasta 2 m de profundidad en las áreas de manglar 
del Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados; y áreas de manglar y en restauración (con 
regeneración y suelo desnudo) del Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado, Golfo de Nicoya, 
Costa Rica 

Las áreas de manglar del Humedal Puntarenas almacenaron más carbono que las áreas de manglar 
del Humedal Níspero, debido al carbono presente en la biomasa aérea. No obstante, el HNSC 
almacenó un 10% más de carbono en el sedimento. Debe señalarse que las áreas en restauración 
almacenaron entre el 65% (regeneración) y 45 % (estanques con suelo desnudo) del carbono hasta 2 
metros de profundidad. Cabe aclarar que el carbono del sedimento de las áreas con regeneración, 
represento el 82% de las reservas encontradas en el sedimento del Humedal Estero Puntarenas y el 
76% del carbono encontrado en el suelo del Humedal Níspero.   
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Cuadro 11. Existencias de carbono (MgC/ha) por especie encontradas en las áreas de estudio de los 
Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados y Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado, 
del Golfo de Nicoya  

 
HEPMA HNSC 

Especie Manglar Manglar Restauración 

A. bicolor 10.31 ± 0.06 0.84 ± 0.00 - 

A. germinans 38.66 ± 0.29 1.75 ± 0.07 0.02 ± 0.28 

L. racemosa 3.06 ± 0.01 1.46 ± 0.03 1.47 ± 0.01 

P. rhizophorae 7.49 ± 0.01 - - 

R. mangle 10.30 ± 0.03 36.75 ± 0.02 0.15 ± 0.03 

R. racemosa 68.66 ± 0.17 43.78 ± 0.09 - 

A. germinans* - - 0.14 ± 0.04 

           *manglar enano 

IV.4 Análisis de componentes principales 

Para el HNSC, el ACP realizado con 15 variables estudiadas explicó aproximadamente el 77 % de la 
varianza de los datos entre los dos primeros componentes principales (Figura 12). El CP1 está 
compuesto principalmente por las variables de densidad aparente del suelo (DA) y carbono en 
sedimento en las distintas profundidades (0-15 cm, 15-30 cm, 30-50 cm y 50-100 cm) y explicó el 69.76 
% de la varianza. Por otro lado, el CP2 está compuesto principalmente por la variable Salinidad y ORP, 
y explicó solo el 7.22% de la variabilidad de los datos. La densidad aparente del suelo (DA) está 
influyendo fuertemente al manglar enano, mientras que el carbono del sedimento (Sedimento C) influye 
fuertemente al manglar de referencia (intacto) y sitios en proceso de restauración. El análisis de 
PERMANOVA determinó que hay diferencias significativas entre las coberturas de HNSC 
(p=0.0001, pairwise p<0.05); sin embargo, no se encontró diferencias significativas entre la cobertura 
de regeneración y los sitios sin cobertura (pairwise p>0.05).  

 

Figura 12. Análisis de Componentes Principales (ACP) basado en las variables de agua intersticial y 
carbono y nitrógeno del suelo, incorporando envolventes convexas, para cuatro tipos de coberturas del 
HNSC, Golfo de Nicoya, Costa Rica, 2021. 
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Para HEPMA, el ACP se realizó utilizando las 12 variables de suelo estudiadas y explicó el 67.75% de 
la varianza de los datos entre los dos primeros componentes principales (CP; Figura 13). El CP1 estuvo 
compuesto principalmente por las variables de densidad aparente del suelo (DA) en las profundidades 
de 15-30 cm, 30-50 cm y 50-100 cm; nitrógeno en las profundidades de 30-50 cm y 50-100 cm; y el 
carbono en sedimento en las profundidades de 15-30 cm, 30-50 cm y 50-100 cm y explicó el 45,47 % 
de la variación. El CP2 estuvo compuesto por el nitrógeno en el suelo en las profundidades de 0-15 cm 
y de 15-30 cm, y por el carbono en sedimento de 0-15 cm y explicó el 22,27 % de la variación. La 
densidad aparente del suelo (DA) junto con las concentraciones de nitrógeno de 0-15 cm y 15-30 cm 
de profundidad, influyen fuertemente a los sitios sin cobertura, mientras que el carbono del sedimento 
de 15-30 cm, 30-50 cm y 50-100 cm y el nitrógeno de 30-50 cm influyen fuertemente al manglar de 
referencia (intacto). Para el HEPMA y como era de esperar, el análisis de PERMANOVA determinó 
diferencias significativas entre la condición sin cobertura y el manglar de referencia 
(p=0.0001, pairwise p<0.05).  

 

Figura 13. Análisis de Componentes Principales (ACP) basado en las variables del carbono del 
sedimento, nitrógeno del suelo y densidad aparente de los sitios de estudio, incorporando envolventes 
convexas, para dos tipos de coberturas (áreas de manglar y sin cobertura) del HEPMA, Golfo de Nicoya, 
Costa Rica, 2021. 

V. Discusión 

V.1 Estructura y composición florística  

Los manglares del HEPMA estuvieron dominados por seis especies (Avicennia germinans, Avicennia 
bicolor, Rhizophora mangle, Rhizophora racemosa, Laguncularia racemosa y Pelliciera rhizophorae), 
el HNSC mostró una semejanza del 83 % en su composición. La dominancia, abundancia y frecuencia 
relativa de las especies, coincide con trabajos previos en la región y el Caribe (Manrow y Vílchez 2012; 
Barrantes y Cerdas 2014; Cifuentes et al. 2014; Samper y Silva 2014; Alfaro et al. 2015; Agudelo et al. 
2015; Yepes et al. 2015; Vargas 2015; Flores 2017, Merecí et al. 2021; Torres et al. 2017; Mira et al. 
2019; Rincón et al. 2020). 
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En ambos manglares, Rhizophora fue el género más importante, producto de su capacidad de 
adaptación y crecimiento en el medio, ya que los propágulos maduran en el árbol antes de caer al 
sedimento. Sin embargo, esta capacidad limita la germinación y establecimiento de otras especies en 
el sustrato (Spalding 2010). La ausencia de P. rhizophorae en las áreas de manglar de HNSC, se debe 
a que es una especie poco común en la región (Jiménez y Soto 1985), y se encuentra en sitios con 
bajas salinidades, como el HEPMA (Vargas 2015). Además, es sensible a la deposición de sedimentos 
(Vargas 2015), aspecto que podría estar influyendo en el HEPMA debido a la carga de sedimentos 
provocadas por las inundaciones de los ríos de la zona.  

En el HNSC, las especies Avicennia spp y L. racemosa presentaron baja abundancia y frecuencia, 
exhibieron una distribución espacial en forma segregada, debido al tipo de sustrato que se encuentra 
en la parte externa de los manglares (Agudelo et al. 2015; Samper y Silva 2015; Pérez et al. 2017; 
Agraz et al. 2019; Mira et al. 2019). Las mismas condiciones presentó A. germinans en la Bahía de 
Cispatá en el Caribe Colombiano (Yepes et al. (2015), y en la Laguna Mecoacán (Torres et al. 2017). 
Por otra parte, en los humedales costeros de Chiapas, México, L. racemosa fue la especie más 
importante (Rincón et al. 2020) debido al gradiente topográfico de distribución y al tipo de sustrato de 
los sedimentos de los manglares que restringen el desarrollo estructural (Flores et al. 2007; Barrantes 
2014; Vargas 2015; Pérez et al. 2017; Mira et al. 2019).  

El área basal de los manglares del HEPMA y HNSC exceden en 1.7 y 1.5 veces, respectivamente, el 
promedio para el Golfo de Nicoya (Cifuentes et al. 2014). Esto se debe al desarrollo estructural que 
presentan los manglares (Manrow y Vílchez 2012; Cifuentes et al. 2014). Además, factores como el 
tipo de suelo, la escorrentía y precipitación, la geomorfología y la topografía podrían sugerir diferencias 
estructurales (Samper y Silva 2014; Agraz et al. 2019). La estructura horizontal de estos humedales 
obedece a un arreglo espacial de los individuos dentro de diferentes gradientes ambientales (Soto y 
Jiménez 1982; Lamprecht 1990; Kjerfve et al. 1999; Barrantes y Cerdas 2014; Herrera et al. 2014; 
Pérez et al. 2017; Torres et al. 2017; Agraz et al. 2019).  

El HNSC registró un 36 % más individuos que el HEPMA. No obstante, los árboles del HNSC apenas 
alcanzan los 45 cm de diámetro, coincidiendo con estudios de la región (Cifuentes et al. 2014; Agudelo 
et al. 2015; Merecí et al. 2021; Álvarez 2018; Mira et al. 2019). La estructura del humedal Níspero refleja 
que el manglar se encuentra en procesos de regeneración (Linares et al. 2011; Samper y Silva 2015), 
producto de la conversión a camaroneras y salineras que han causado la pérdida del 15.6% de las 
15620 ha de manglar entre 1956 y 1985 (BIOMARCC 2012; Cifuentes et al. 2014). Cifuentes et al. 
(2014) encontraron densidades similares en ambos manglares.  

Los manglares del humedal Puntarenas y del Humedal Níspero presentaron mayor densidad de árboles 
que los bosques de manglar del Golfo de Guayaquil en Ecuador. Esto está influenciado por la descarga 
de agua dulce y alto contenido de nutrientes, lo cual favorece en el desarrollo estructural de los árboles 
producto de la elevación topográfica del bosque que evita los bosques sean inundados completamente 
(Merecí et al. 2021).  

La heterogeneidad en la estructura y tamaño de los manglares del Golfo de Nicoya y del Pacífico 
costarricense está determinada por la entrada y mezcla de agua dulce y salada, interacción de 
sedimentos, dinámica de corrientes y mareas, variaciones de los gradientes físicos, morfológicos y 
fisiográficos (Soto y Jiménez 1982; Jiménez 1999; Zamora y Cortés 2009; Barrantes y Cerdas 2014; 
Cifuentes et al. 2014; Samper y Silva 2014; Alfaro et al. 2015; Vargas 2015; Agraz et al. 2019); lo cual 
coincide con lo reportado para el Humedal Estero Puntarenas y Manglares Asociados y los manglares 
del Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado. 

Las áreas potenciales de rehabilitación del HEPMA estuvieron dominadas por cultivos agropecuarios 
de caña y ganadería (Zaldívar et al. 2010), mientras que en las áreas de restauración del HNSC eran 
áreas de acuicultura (Polidoro et al. 2010). Romañach et al. (2018) mencionan que, en Brasil, las 
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grandes áreas de manglar están bajo constante amenaza por la conversión a la acuicultura, la industria 
y el desarrollo urbano. En ambos humedales, existe una modificación en la topografía de los sitios, lo 
cual ha generado consecuencias en el hidroperíodo (Pérez et al. 2017). Estos entornos ambientales 
son responsables de los patrones espaciales y temporales en la estructura y función del manglar, desde 
el desarrollo de especies hasta el nivel del paisaje (Zaldívar et al. 2010). 

Las áreas de restauración del HNSC, estuvieron dominadas por L. racemosa y A. germinans. Además, 
en un sitio de restauración con 16 años de abandono, predominó el desarrollo de A. germinans como 
manglar enano, debido a las altas salinidades y densidades del suelo que limitaron el establecimiento 
de otras especies, tal como ha sucedido en el Golfo de Urabá y en Bahía de Cispatá (Polidoro et al. 
2010; Urrego et al. 2014; Agudelo, et al. 2015; Pérez et al. 2017; Mira et al. 2019). Esta condición 
también fue explicada por Soto y Jiménez (1982), ya que el bajo desarrollo estructural es característico 
de sitios áridos y con poco suministro de agua dulce.  

Por el contrario, la especie que presentó mayor abundancia y frecuencia en las áreas de restauración 
de San Buenaventura y Colorado, fue L. racemosa, que se caracteriza por ser una especie pionera de 
rápido crecimiento y de sucesión temprana en sitios alterados, que requiere de espacios con luz para 
regenerarse (Medina et al. 1990; Polidoro et al. 2010; Urrego et al. 2014; Agudelo et al. 2015), como 
las condiciones encontradas en el sitio. El restablecimiento del hidroperíodo y el aporte de las 
precipitaciones favorecen en la lixiviación de la salinidad y en la modificación de las condiciones del 
suelo y en el desarrollo estructural de las especies (Kjerfve et al. 1999; Vovides et al. 2011; Pérez et al. 
2017; Mira et al. 2019; Teutli et al. 2019). 

V.2 Variables físico-químicas del agua intersticial y sedimentos 

Los parámetros fisicoquímicos del agua intersticial son reguladores del desarrollo, establecimiento y 
estructura del manglar. La medición permite determinar el grado de perturbación del sitio y establecer 
la línea de referencia para determinar el éxito en las acciones de rehabilitación (Teutli et al. 2020). 
Además, están sujetos a inundaciones regulares u ocasionales de origen fluvial, estuarino u oceánico 
(Kjerfve et al. 1999). También mantienen una estrecha relación con los factores geomorfológicos, 
hidrológicos y climatológicos, ya que inciden en la estructura y función de los manglares, incluida la 
biodiversidad, la productividad primaria y la dinámica de los nutrientes (Zaldívar et al. 2010). 

Son evidentes los contrastes en salinidad entre la época seca y la lluviosa. La baja biomasa aérea del 
HNSC puede estar relacionada a las condiciones áridas características del Pacifico Norte (Soto y 
Jiménez 1982; Zamora y Cortés 2009; Loría et al. 2014), donde el hidroperíodo, la evapotranspiración 
y las bajas concentraciones de nutrientes, generan condiciones de estrés que se ven reflejados en la 
alta salinidad (Herrera et al. 2015). Estos factores influyen en la composición florística (Merecí et al. 
2021) y en el desarrollo estructural de las especies (Soto y Jiménez 1982; Herrera et al. 2015). 
Respecto a la salinidad del HEPMA, fue menor a la del HNSC debido a las precipitaciones y la influencia 
del agua dulce de los ríos coincidiendo con estudios previos (Rico y Palacios 1996; Kjerfve et al. 1999; 
Aguilar 2015; Vargas 2015; Pérez et al. 2017; Agraz et al. 2019; Teutli et al. 2019). De la misma forma, 
Loría et al. (2014) y Agraz et al. (2019), encontraron condiciones similares a los de este estudio en los 
manglares del Pacífico Norte.  

La rehabilitación hidrológica de los sitios potenciales del HEPMA podría favorecer el restablecimiento 
del hidroperíodo y la regeneración del manglar, ya que las mareas infiltran en los perfiles del suelo 
siendo más favorable en los suelos arenosos (Soto y Jiménez 1982). Sin embargo, el desarrollo 
estructural en este tipo de suelo con condiciones de alta salinidad podría verse restringido en la altura 
y diámetro de los árboles (Mira et al. 2019). No obstante especies como L. racemosa y A. germinans 
podrían colonizar estos sitios, debido a su capacidad de adaptación y colonización (Mira et al. 2019), 
ya que, la salinidad es factor ambiental que limita la distribución, establecimiento y crecimiento de las 
especies de mangle (Rincón et al. 2020). 
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En las áreas de restauración del humedal Níspero, A. germinans tuvo un comportamiento de manglar 
enano debido a la salinidad (70 ups) encontrada, coincidiendo con Torres et al. (2017) en la laguna 
Mecoacán. Zaldívar et al. (2010) mencionan que esto se debe al estrés ambiental causado por la 
deficiencia de nutrientes o por la ausencia del hidroperíodo (Agraz et al. 2019). De igual forma, Kjerfve 
et al. (1999), y Ceesay et al. (2017), indican que cuando las precipitaciones disminuyen, la entrada de 
agua dulce (superficial e intersticial) se ve reducida, causando altas tasas de evapotranspiración y 
salinidad, por lo cual, hay una limitación en el desarrollo de la biomasa. En comparación, los sitios 
donde L. racemosa fue más abundante, presentaron menor salinidad, posiblemente debido a que hay 
mayor ingreso del hidroperíodo, favoreciendo el desarrollo y colonización de la especie (Zaldívar et al 
2010; Pérez et al. 2017; Teutli et al. 2019), lo cual refuerza la dinámica ecológica expuesta 
anteriormente y su influencia sobre el crecimiento de los manglares. 

En las áreas de restauración de los humedales San Buenaventura-Colorado, la salinidad disminuyó 
cuando se mejoró el restablecimiento del hidroperíodo (Flores et al. 2007; Pérez et al. 2017; Agraz et 
al. 2019; Echeverría et al. 2019; Teutli et al. 2019). En las áreas de restauración del Humedal Térraba 
Sierpe y Cuajiniquil en La Cruz, Agraz et al (2019) reportaron los mismos comportamientos, 
coincidiendo con estudios previos en la región (Soto y Jiménez 1982; Herrera et al. 2014; Flores et al. 
2007; Torres et al. 2017; Pérez et al. 2017; Teutli et al. 2019). Por otra parte, en el Caribe Colombiano 
(Agudelo et al. 2015), norte de la península de Yucatán (Pérez 2017) y la Reserva Natural Sanguaré 
(Mira et al. 2019) se registraron valores de salinidad mayores a los del presente estudio. En este 
sentido, se puede afirmar que existe una relación entre la distribución y el desarrollo estructural de las 
especies conforme mejoran las condiciones de los sitios degradados (Soto y Herrera 1982; Herrera et 
al. 2014; Mira et al. 2019; Teutli et al. 2019). 

En relación con el potencial redox, este indicador es una medida rápida del estado de óxido-reducción, 
que permite estimar la estabilidad de varios compuestos que regulan la disponibilidad de nutrientes y 
metales en los sedimentos, así como los niveles de descomposición de la materia orgánica, la cual está 
relacionada con el pH y el contenido de oxígeno libre para facilitar este proceso (Herrera et al. 2014). 
Además, hidroperíodo es un factor condicionante de este proceso, que, junto con la geomorfología y 
las condiciones del suelo, influyen en los procesos de reducción del hierro, magnesio y bióxido de 
carbono (Vepraskas y Faulkner 2001; Mitsch y Gosselink 2007). 

Las áreas de manglar y los sitios en restauración de ambos humedales presentaron condiciones óxicas 
(Cuadro 9). El buen desarrollo estructural del HEPMA está asociado a la influencia de las escorrentías 
superficiales de los ríos de la zona, que contribuyen en el aporte de nutrientes y sedimentos, debido a 
la frecuencia del hidroperíodo (alta frecuencia de inundación, pero de tiempos muy cortos) 
disminuyendo el efecto de los factores estresantes como la salinidad y generando valores positivos de 
potencial redox (Herrera et al. 2015). Por su parte, las áreas de manglar del HNSC registró ambientes 
más reductores contribuyendo en la descomposición lenta de la materia orgánica (Herrera et al. 2015).  

Por otra parte, las áreas con suelo desnudo y las áreas con la cobertura de manglar enano de HNSC 
presentaron condiciones óxicas, esto es explicado por las bajas frecuencias de inundación y al tipo de 
sedimento (granulometrías gruesas) que pueden facilitar la exposición al oxigeno (Herrera et al. 2014; 
Herrera et al. 2015). Ante esto, Zaldívar et al. (2010) afirman que cuando los manglares sufren largos 
periodos de sequía o inundación, experimentan bajas tasas de regeneración y crecimiento de plántulas, 
aumento en la salinidad intersticial y hay una reducción del potencial redox. Por su parte, Agraz et al. 
(2019) registraron condiciones similares a los sitios en restauración del HNSC, en el sitio de muestreo 
2 de este estudio, en Cuajiniquil de La Cruz y en el humedal Térraba Sierpe. Además, Herrera et al. 
(2014) encontraron condiciones similares en los manglares de la Península de Yucatán. 

En el caso del humedal Estero Puntarenas, los cambios de uso de suelo en la cuenca media y alta del 
rio Aranjuez, han provocado la deposición y acumulación de sedimentos en las áreas de manglar 
producto de las inundaciones de los ríos, modificando la topografía, hidrología y causando la muerte 
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del manglar (Aguilar 2015; Vargas 2015; Agraz et al. 2019). Además, estas alteraciones generan 
cambios en la hidrogeoquimica del manglar (Kjerfve et al. 1999).  
 
Una de las principales amenazas a los manglares, son las alteraciones a los flujos de agua dulce, que 
pueden generar consecuencias negativas como la muerte del manglar (Romañach et al. 2018). 
Entonces, la frecuencia y magnitud de las perturbaciones naturales y antropogénicas de los manglares 
se refleja en la pérdida de su autorregulación, degradación, muerte de árboles y consiguiente la pérdida 
de servicios ecosistémicos (Zaldívar et al. 2010).  

Los valores de pH en las áreas de manglar del HEPMA y en las áreas de restauración del HNSC 
(Cuadro 9) denotan condiciones de suelos ácidos, siendo similares a las encontradas en la región 
(Torres et al. 2017; Mira et al. 2019; Agraz et al. 2019). En comparación, en las áreas de manglar del 
HNSC, el agua intersticial tuvo una tendencia neutra atribuido al aporte de agua marina proveniente de 
los eventos “Nortes” (Agraz et al. 2019). 

Las áreas de manglar almacenaron mayor contenido de nitrógeno que los sitios en restauración debido 
a las bajas densidades del suelo y pH ácidos. En las áreas de manglar del HEPMA se registró altos 
contenidos de nitrógeno y valores de pH ácidos. Al respecto, Vovives et al. (2011) mencionan que, 
durante la época seca, el pH disminuye debido a la baja disponibilidad de agua que ingresa al sistema 
estuarino, promoviendo la actividad microbiana, tal como sucedió en este estudio. Por otra parte, los 
ambientes anóxicos encontrados en el manglar favorecen el almacenamiento del nitrógeno en contraste 
con los sitios en restauración, ya que presentan alta compactación y ausente hidroperíodo, y, por ende, 
este indicador disminuye en el suelo (Kauffman et al. 2014). 

Por su parte, Valiela et al. (2018) indican que estos estos sistemas estuarinos están expuestos a 
importantes aportes de nitrógeno provenientes de las cuencas y el mar, además, enfatizan el alto grado 
de conectividad bidireccional en estos ecosistemas acoplados, ya que la deforestación en la cuenca 
alta, así como cambios en ENOS, pueden aumentará los contenidos de nitrógeno.  

También, se encontró que los sitios degradados por las actividades antrópicas como la producción de 
sal y agricultura (López et al. 2017; SINAC 2019), con alta salinidad del suelo provocan bajos 
almacenamiento de nitrógeno, como los encontrados en las áreas de manglar enano. Esto también 
sucedió en las áreas del Caribe Colombiano, donde Agudelo et al. (2015) encontraron que conforme 
aumenta la salinidad en los manglares de cuenca, disminuyó las concentraciones de nitrógeno en el 
suelo; y en los manglares de borde asociados con L. racemosa, presentaron mayores concentraciones 
de nitrógeno, producto de pH ácidos y baja densidad aparente. Asimismo, Mira et al. (2019), reportaron 
que conforme disminuye la salinidad aumenta el nitrógeno de en los manglares de la Reserva Natural 
Sanguaré. Por lo cual, evaluar el nitrógeno puede ser considerado como un indicador ecológico 
sensible a las perturbaciones en los manglares. 

Las áreas en restauración con cobertura de L. racemosa, presentaron baja densidad aparente, en 
relación a los sitios con suelos desnudos del HNSC. Estas diferencias, se deben al mejoramiento de 
las condiciones en los sitios de restauración, observándose una disminución en los factores limitantes 
(Zaldívar et al. 2010; Agraz, et al. 2019; Echeverría et al. 2019; Teutli et al. 2019). El ingreso de agua 
a los sitios de restauración, introduce y facilita el desarrollo de propágulos, mejorando las condiciones 
del suelo y asegurando la supervivencia del manglar (Pérez et al. 2017). Sin embargo, el manglar del 
HEPMA, presentó condiciones de densidad del suelo similar a los sitios con regeneración del HNSC, 
producto del aporte continúo de sedimento generado por las modificaciones hidrológicas y la dinámica 
del sedimento en la cuenca media, así como el efecto de los asentamientos urbanos, la deforestación 
y el cambio de uso de suelo derivado de la las actividades agropecuarias (Pérez et al. 2017; Agraz et 
al. 2019).  
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En estudios realizados en la Península de Yucatán por Pérez et al. (2017) y Teutli et al. (2019), se 
encontraron densidades del suelo similares a los sitios en restauración del HNSC. Sin embargo, estos 
valores fueron disminuyendo conforme aumentó la rehabilitación hidrológica, lo que evidencia que la 
entrada de agua a los sitios en restauración mejora la densidad del suelo, facilitando la regeneración 
de especies y el almacenamiento de carbono (Pérez et al. 2017; Teutli et al. 2019). Las diferencias de 
estructura entre los manglares del Golfo de Nicoya, se relacionan con las variables ambientales como 
la salinidad, el hidroperíodo, la densidad aparente, los nutrientes y los impactos antrópicos (Rincón et 
al. 2020). 

V.3 Estimación del carbono almacenado  

La estimación de C aéreo para el HNSC, coincide con lo estimado para todo el Golfo de Nicoya 
(Cifuentes et al. 2014). De igual forma, la heterogeneidad morfológica y fisiográfica, la intrusión salina, 
más la dinámica de las mareas, inciden en la estructura horizontal y vertical de los manglares (Cifuentes 
et al. 2014). Estas diferencias se deben al efecto de la acuicultura en la estructura del manglar 
(BIOMARCC 2012; López et al. 2017), lo cual ha generado modificaciones en las condiciones 
ambientales de los sitios (Agraz et al. 2019). La recuperación de áreas degradadas desempeña una 
función muy importante ante el cambio climático y ante la vulnerabilidad de las comunidades costeras 
frente a eventos meteorológicos (BIOMARCC 2012; Cifuentes et al. 2014; Flores 2017). 

Por su parte el C aéreo del HEPMA fue 2,4 veces mayor que el valor regional para el Golfo, debido al 
desarrollo estructural de los árboles (Manrow y Vílchez 2012; Cifuentes et al. 2014; Bautista et al. 2018). 
Además, es 1,4 veces mayor al promedio encontrado en el Humedal Térraba Sierpe, donde 
BIOMARCC (2012), reportó diferencias significativas entre sitios debido a una gradiente latitudinal entre 
las bocas del río Sierpe y Térraba. Sin embargo, ese estudio recomienda utilizar ecuaciones 
alométricas locales, ya que influyen en el resultado del carbono epigeo, aunque, se ha encontrado que 
las relaciones alométricas de una especie no difiere entre sitios (Bautista et al. 2018) y que la densidad 
de la madera es el factor determinante (Komiyama et al. 2008).  

En estudios regionales, la variabilidad de carbono se debe a la densidad y diámetro de los árboles 
(Manrow y Vílchez 2012; Kauffman et al. 2014; Agudelo et al. 2015; Flores 2017; Kauffman et al. 2017; 
Merecí et al. 2021; Rodríguez 2017), también influyen la composición florística, las variables 
ambientales, las prácticas de manejo y las modificaciones en los regímenes hidrológicos (Bautista et 
al. 2018). Asimismo, hay una relación con las variables climáticas como la temperatura, radiación solar, 
precipitación y frecuencia de tormentas (Komiyama et al. 2008). Las estimaciones del carbono epigeo 
en este estudio coinciden con las reportadas para Costa Rica (BIOMARCC 2012; Manrow y Vílchez 
2012; Cifuentes et al. 2014;) y se asemejan a estimaciones en Latinoamérica (Kauffman et al. 2014; 
Herrera et al. 2015; Flores 2017; Kauffman et al. 2017; Rodríguez 2017; Bautista et al. 2018; Ochoa et 
al. 2020) y al promedio mundial (Alongi 2009). 

Los resultados del almacenamiento de carbono en el suelo fueron mayores (hasta los 2 m de 
profundidad) en el HNSC que en HEPMA. Estos resultados se encuentran dentro de los intervalos 
reportados previamente para el Golfo de Nicoya (Cifuentes et al. 2014; Hernández et al. 2018), y para 
la región (BIOMARCC 2012; Manrow y Vílchez 2012; Alongi 2014; Kauffman et al. 2014; Flores 2017; 
Merecí et al. 2021). Hernández et al. (2018) y Pérez et al. (2018) mencionan que las variaciones en la 
acumulación de sedimentos y tasa de carbono están influenciadas por una combinación de factores 
locales como la geomorfología, el hidroperíodo, la salinidad, la dinámica de las mareas y la influencia 
antropológica. Estos factores pueden explicar la variabilidad del carbono encontrado (Pérez et al. 2018).  

Asimismo, la concentración de carbono aumenta con la profundidad debido a que la baja densidad 
aparente es reflejo de mayor contenido de materia orgánica (BIOMARCC 2012). En el HEPMA se 
observó que los periodos de inundación son más cortos o están relacionados a eventos de marea 
extraordinarios, generando procesos óxicos, donde los microorganismos realizan una completa 
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oxidación del dióxido de carbono. De igual forma, los hoyos generados por cangrejos facilitan el 
intercambio de oxígeno permitiendo la degradación de la materia orgánica (Merecí et al. 2021). 

Por otra parte, las diferencias en las concentraciones de carbono de las áreas de manglar y las 
camaroneras en proceso de restauración están influenciadas por el material alóctono que ingresa al 
ecosistema (Merecí et al. 2021), debido al hidroperíodo (Pérez et al. 2017). De igual manera, las 
variables ambientales inciden en el crecimiento de biomasa (Zaldívar et al. 2010; Agraz, et al. 2019; 
Mira et al. 2019; Teutli et al. 2019;) y en la capacidad de secuestro de carbono (Komiyama et al. 2008). 
El potencial de almacenamiento de carbono puede verse afectado por los efectos antropogénicos 
(Pérez et al. 2018) derivados por actividades como la acuicultura, cultivos de caña y ganadería que 
amenazan las áreas de manglar del HNSC y HEPMA. Cuando se degradan o se convierten a otros 
usos de la tierra, el carbono del sedimento se desestabiliza o se expone al oxígeno, y la actividad 
microbiana aumenta, liberando grandes cantidades de gases de efecto invernadero a la atmósfera 
(Alongi et al. 2004; Alongi et al. 2005; Canadell et al. 2007; Pendleton et al. 2012; Kauffman et al. 2014; 
Pérez et al. 2018; Sidik et al. 2019). 

La conversión de manglar a cultivos agrícolas como caña, representó la pérdida del 72% del carbono 
encontrado en el manglar del HEPMA hasta un metro de profundidad (Cifuentes et al. 2014; Kauffman 
et al. 2017). Cifuentes et al. (2014), reportaron que la conversión a otros usos de suelo como la 
acuicultura y la producción sal representaron pérdidas del 92% de las existencias de carbono. La 
restauración de áreas degradadas (camaroneras y salineras) juega un papel importante ante el cambio 
climático en la provisión de servicios ecosistémicos de captura y secuestro de carbono (Cifuentes et al. 
2014; Kairo et al. 2001; Sidik et al. 2019; Barbier et al. 2008). La recuperación de estas áreas representó 
entre el 17% y 51% del carbono registrado en el primer perfil del suelo, y entre el 45% al 65% hasta 
dos metros de profundidad en las áreas de manglar del HNSC. 

Esto coincide con algunos trabajos de la región (Cifuentes et al. 2014; Kauffman et al. 2014; Kauffman 
et al. 2017). Por lo tanto, la recuperación de estas áreas degradadas, representa un gran potencial en 
el almacenamiento de gases de efecto invernadero (IPCC 2011; Cifuentes et al. 2014; Kauffman et al. 
2017; Merecí et al. 2021).  

VI. Conclusiones 

El HEPMA fue menos denso y de mayor estructura que el HNSC porque presentó menor exposición a 
salinidad causado por mayor ingreso de agua dulce al ecosistema, lo cual, favorece en los procesos de 
sucesión ecológica, sin embargo, presentó sedimentación por la modificación de los cauces en la 
cuenca media del Río Aranjuez; mientras que los de HNSC han sido afectados por la extracción de sal 
y producción de camarón, situaciones que limitan el desarrollo estructural del manglar. 

En las áreas degradadas de los manglares del HEPMA y HSNC, el cambio de uso de suelo causó 
variaciones en el ingreso de las mareas y en el hidroperíodo, alterando la salinidad, la densidad 
aparente, el potencial redox y el nitrógeno de los manglares. En las áreas de manglar de referencia no 
se presentaron factores antropogénicos que influyeran en su desarrollo, ya que no se modificó el 
ingreso y circulación de las aguas, lo que evidencia que el mantenimiento del hidroperíodo favorece su 
regeneración y conservación. 

La baja densidad del suelo de las áreas de manglar del HNSC, producto de la recepción de materia 
orgánica a través del hidroperíodo, favoreció que este manglar almacenara mayor contenido de 
carbono en el sedimento comparado al HEPMA; lo contrario sucedió en las áreas con mangle enano 
donde la alta compactación y la ausencia del hidroperíodo influyeron en una menor concentración del 
carbono. La recuperación de las áreas degradadas con regeneración representó una ganancia del 51% 
al 65% en carbono, debido al restablecimiento del hidroperíodo, que ha disminuido la densidad 
aparente. Por lo tanto, la priorización de intervenciones en áreas degradadas representa un potencial 
para el almacenamiento del carbono contribuyendo en la mitigación y adaptación al cambio climático. 
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VIII. Anexos 

 

Cuadro 12. Existencias de carbono por componente del ecosistema (MgC/ha) en los sitios en proceso 
de restauración del Humedal Níspero-San Buenaventura-Colorado del Golfo de Nicoya, Costa Rica. 

 Estanques 
Regeneración 

Estanques 
Suelo desnudo 

Promedio 
Manglar 
enano 

Variables Media (MgC/ha) Media (Mg/ha) Media (Mg/ha) Media (Mg/ha) 

Árboles - - - 0 

Regeneración 1.94 ± 0.9 - 0.95 ± 0.45 0.14 ± 0.04 

Raíces 1.32 ± 0.66 - 0.66 ± 0.33 - 

Madera caída - - - - 

Sedimento 1 m 150.98 ± 23.76 106.25 ± 31.43 126.72 ± 22.13 52.31 ± 6.69 

Sedimento 2 m 319.01 ± 49.04 225.65 ± 64.87 269.90 ± 45.48 - 

Carbono total 1 m 154.23 ± 24.09 106.25 ± 31.86 128.33 ± 22.37 52.46 ± 6.71 

Carbono total 2 m 322.26 ± 49.56 225.65 ± 65.56 271.51 ± 45.74 - 
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