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Resumen

Los humedales en Costa Rica cubren alrededor del 5% del territorio, donde el
Humedal Nacional Térraba Sierpe (HNTS) es uno de los mas importantes debido a que
cuenta con la mayor extension en el pais. EI HNTS ademas presenta una amplia cobertura de
vegetacion manglarica que brinda importantes servicios ecosistémicos, sin embargo, las
condiciones especificas que requiere este tipo de vegetacion para su crecimiento y desarrollo,

la vuelve susceptible a cualquier cambio o modificacion en el entorno.

Entre los impactos que han influenciado a este ecosistema, mediante el analisis
espacio-temporal de insumos fotograficos y comprobacién de campo se determiné que en el
periodo 1948-2012 se dieron cambios en los usos de la tierra, especialmente el reemplazo de
los bosques manglaricos para dar paso a actividades agropecuarias como el cultivos de arroz,
pastos con silvicultura, la palma africana, terrenos descubiertos por deforestacion, asi como
también se da extraccion de corteza para elaborar carb6n y taninos, ademas se desarrolla

estanques de maricultura..

Por otra parte los procesos naturales también han afectado este humedal, donde en los
ultimos 60 afios se han observado cambios en la morfologia del litoral en el sistema deltaico
Térraba-Sierpe, los cuales se asocian con la erosién y la deposicion de sedimentos, que
dependen de las actividades en la cuenca alta y media (rio Térraba y Sierpe). Esta dinamica
ha resultado-en la creacién y desaparicién de morfologias litorales como barreras costeras,

barras de arena e islas, lo cual también ha provocado pérdida de mangle.

Por ultimo, se encontrdé que los usos de la tierra y la dindmica geomorfoldgica
tuvieron diferentes efectos sobre la cobertura manglarica en el periodo de estudio. Para los
afios 1948-1972 se da una pérdida de mangle en mayor medida por cambios
geomorfoldgicos; mientras que para el caso del periodo 1972-1992 ambos factores influyen
de manera similar sobre la pérdida de cobertura de mangle; y para el periodo que comprende
1992-2012 se da una recuperacion de la vegetacion manglarica, donde la colonizacion de las
diferentes especies de mangle en sedimentos consolidados aporta una mayor area recuperada
en comparacion a la colonizacion de estas especies en zonas antes dominadas por usos de la

tierra.



Agradecimientos

A mis padres por su gran apoyo durante todo el proceso universitario, por siempre
acompariarme y apoyarme, asi como por su lucha constante para que yo lograra estudiar.
También a mis hermanas Andrea, Alejandra y Fabiola, que siempre me motivaron a seguir

adelante.

A mi tutor MSc. Adolfo Quesada Roméan que realizd un excelente proceso de
acompariamiento para esta investigacion y por todas sus ensefianzas y colaboracion en las

visitas de campo.

A los lectores Lic. Julio Moraga Peralta y MSc. Braulio Vilchez por apoyarme en la

revision y aconsejarme en el proceso de investigacion.

Al sistema de becas del Centro Nacional de Alta Tecnologia (CeNAT), por haber
creido en mi investigacion y aprobar mi proyecto, cuyo financiamiento brindado fue de gran
ayuda, en especial al equipo del Laboratorio el PRIAS que siempre me apoyaron y confiaron
en mi, o Cornelia Miller, Christian VVargas, Heileen Aguilar y demas equipo de investigacion

del laboratorio.

Al Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC) especificamente al Area de
Conservacién Osa (ACOSA), por haber aprobado el permiso de realizar mi investigacion en
el Humedal Nacional Térraba Sierpe (HNTS), asi como al Instituto Geografico Nacional
(IGN) por suministrar los insumos fotograficos.

Al biélogo Fabian Sibaja Araya por su apoyo, acompafiamiento, consejos y ademas
por su colaboracion junto con la gedgrafa Daniela Campos en la gira de campo, en la
recoleccion de muestras y material fotografico

Y atodas las demas personas que estuvieron presentes de forma directa o indirecta en este
laborioso proceso.

“All& arriba, en el fondo de la laguna, vive una enorme serpiente. Cuando alguien llega all& a pescar o a hacer bulla, se
pone brava y comienza a revolverse agitando el agua y haciendo grandes olas y vientos fuertes, hasta que se van. La
gente de antes contaba que un dia, hace muchisimos afios, ella decidid salir de la laguna. Y eran tan, pero tan grande ese
bicho, que al pasar fue formando este rio y todos los esteros de manglar. Por eso este lugar se llama Sierpe.”

Mainardi, V. 1996, citaa R.L. llego a Sierpe en 1934



Tabla de contenido

CAPITULO I. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA Y AREA DE ESTUDIO1

1.1. Planteamiento del Problema...........coooiiiiiiiiii e 1
2N [ ) 1) =T o o SRS 5
1.3, OBJETIVOS ...t 8
1.3.1 ODJEtIVO GENETAL .....ciiiiiieiec e 8
1.3.2. ObjetiVos €SPECITICO ....ovivirieieiiisiee e e 8
1.4, Area de ESTUCIO ........ccovevcveieeceeseeeeeseeesete et 9
1.4.1.  Delimitacion del &rea de eStudio .......cccoeririiinininicee e, 9
1.4.2.  Caracteristicas del area de eStudiO.........cccevviiiieiniieiene e 9
1.4.2.1. Caracteristicas fisicas geografiCas...........cccovveviiviiiiierii i 9
1.4.2.2. Caracteristicas SOCIOBCONOMICAS ......ovevervirveriiniieieieniesie e et sseeeenes 17
1.5, EStado de 18 CUBSTION .....oc.oiiiiiiiiieieeee e 19
1.6.  Marco CONCEPLUAL........ccoiiiiiiie s 26
1.6.1.  Definicion de humedales y manglares..........ccocooereereneienienensienereeenes 26
1.6.2.  Legislacion ambiental en relacion a los humedales y manglares.............. 29
1.6.3.  Evolucion geomorfolOgiCa .......ccouuererieirierieieiericeese e 30
1.6.4.  Definicion de uso y cobertura de la tierra.........ccooevevevieveinse s 35
1.6.5.  Sensores remotos Yy teledeteCCiON .........ccoceiiriiiiiiieiee e 37
2.1. Enfoque y Tip0o de INVESTIGACION .......coveiviiiiiiiiiiiiieee e 38
2.2.  Fuentes de INfOrmacion ..........cccoveveieiiiiieccesee s 39
2.3.  Anélisis de 1a INformacion ..ot 40
2.3.1.  Procesamiento de las fotografias aéreas e imagenes satelitales ................ 41

2.3.2.  Variables y SUS INSEIUMENTOS .........eciveiiiieiieiie et 42



2.3.3.  Fase de trabajo de CamMPO........ccciieiuiiieiiee e 51
CAPITULO IlI: EVOLUCION GEOMORFOLOGICA 53
3.1. Clasificacion de las formas del relieve del Humedal Nacional Térraba—Sierpe 54

3.2.  Evolucién geomorfoldgica de las formas deposicionales del HNTS asociado a
la erosion y sedimentacion para 1948, 1972, 1992y 2012.......cccccevvvvviveenneieniennn, 65

3.3.  Analisis de la evolucion geomorfoldgica en las bocas del Humedal Nacional

TEITADA — SIBIPE ...vvitietieee et ettt e et et e st et e e esseeste e tearaesbeenteaneenreas 85

CAPITULO IV: USO Y COBERTURA DE LA TIERRA EN EL HUMEDAL

NACIONAL TERRABA SIERPE ..ottt et 96
4.1. Cambios en los usos de la tierra en el Humedal Nacional Térraba — Sierpe para
1948, 1972, 1992 Y 2012 ..ottt na s 96

4.2.  Andlisis comparativo por afio entre la evolucién geomorfoldgica y el uso de la

tierra, para determinar el causante de los cambios de la cobertura de mangle para 1948,

1972, 1992 Y 2012 ...t 111
CAPITULO V: DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA VEGETACION DE MANGLE

116

5.1. Clasificacion de las especies de mangle para el afio 2012............cccccccevveneneee. 116

5.2.  Comparacion de la clasificacion de las especies de mangle con la evolucion

[o[=To g o] g (o] (oo [ToF: USROS 132
CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......c..cccovvvrrnnn. 140
B.1.  CONCIUSIONES ...ttt 140
6.2.  RECOMENACIONES ........iiiiiiiiiiiiieiei e 142
7. AANEXOS ..o 156



INDICE DE MAPAS

Mapa 1.Ubicacion del Area de Estudio: Humedal Nacional Térraba Sierpe ...................... 10
Mapa 2. Unidad Geologica: Humedal Nacional Térraba Sierpe.......ccccccevvvvvevvevciiieinennns 11
Mapa 3. Unidad Geomorfologica: Humedal Nacional Térraba Sierpe ...........cccoecvvvveieennene 13
Mapa 4.0rden de Suelos: Humedal Nacional Térraba Sierpe..........ccoocvvovniininiienninnienn 14
Mapa 5. Regidn Climatica: Humedal Nacional Térraba Sierpe .......c.cccovevevevienieiiesnsnnnnns 15
Mapa 6. Precipitacion Media: Humedal Nacional Térraba Sierpe...........ccccocevvveveiiveieennnns 16

Mapa 7. Evolucion Geomorfoldgica para el afio 1948: Humedal Nacional Térraba Sierpe

.............................................................................................................................................. 81
Mapa 8. Evolucion Geomorfoldgica para el afio 1972: Humedal Nacional Térraba Sierpe
............................................................................................................ 82
Mapa 9. Evolucion Geomorfoldgica para el afio 1992: Humedal Nacional Térraba Sierpe
.............................................................................................................................................. 83
Mapa 10. Evolucion Geomorfoldgica para el afio 2012: Humedal Nacional Térraba Sierpe
.............................................................................................................................................. 84
Mapa 11. Uso y Cobertura de la Tierra para el afio 1948: Humedal Nacional Térraba Sierpe
............................................................................................................................................ 107
Mapa 12. Uso y Cobertura de la Tierra para el afio 1972: Humedal Nacional Térraba Sierpe
............................................................................................................................................ 108
Mapa 13. Uso y Cobertura de la Tierra para el afio 1992: Humedal Nacional Térraba Sierpe
............................................................................................................................................ 109
Mapa 14. Uso y Cobertura de la Tierra para el afio 2012: Humedal Nacional Térraba Sierpe
............................................................................................................................................ 110
Mapa 15.Clasificacion espectral de las especies de mangle para el afio 2012: Humedal
Nacional TEITaba SIEIPE .....oove it sre e sae e 131
INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Proceso metodoldgico aplicado a la variable de evolucion geomorfologica....... 44
Figura 2. Proceso metodoldgico aplicado a la variable de uso y cobertura de la tierra ...... 46

Figura 3. Proceso metodol6gico aplicado a la variable de clasificacion espectral para la

Vegetacion de MAaNGIE .........cviiie e e 49



Figura 4. Proceso metodoldgico aplicado al trabajo de campo.........ccccceeeviieevveviecicieennns 51

Figura 5. Clasificacion ternaria de los tipos deltaicos, basado en regimenes del frente del

Figura 6. Tipos de barras en el Humedal Nacional Térraba Sierpe: a) barras submarinas, b)
barras insulares, €) Darras Htorales ...........ccocvovviiieiieie i 57
Figura 7. Vegetacion de las barras litorales en el Humedal Nacional Térraba Sierpe: a)
Uniola pittieri, b) Canavalia rosea, ¢) Entada polystachya, d) Rhzophora mangle............... 58
Figura 8. Tridngulo de texturas del suelo en las barras submarinas: a) muestra BS2,b)
muestras BS3, C) MUESIIAS BS8..........coviiiiiiiii et 60

Figura 9. Triangulo de texturas del suelo en las barras insulares: a) muestras Bl4, b) muestras

BI5, C) MUESLIAS BB .......ccuiiiieiieiieiece et sttt sneesnee e 62
Figura 10. Triangulo de texturas del suelo en las barras litorales: a) muestras BL1, b)
MUEBSTIAS BT .. .ottt e e r e sne e nreenneas 63
Figura 11. Triangulo de texturas del suelo en sectores del delta Térraba Sierpe: a) muestra
PNF, D) MUESIIAS PIMIP ...ttt st nne s 64
Figura 12. Intensidad y extension de las sequias para Costa Rica entre el afio 1960 a 2006
.............................................................................................................................................. 71
Figura 13. Sistemas de fallas que atraviesan boca Coronado en el Humedal Nacional Térraba
R [<] o[- TSSO TP TR P PP 86

Figura 14. Proceso de evolucién geomorfologica de boca Coronado para el afio 1948 al 2012:
Humedal Nacional Terraba SIEIPE ........ccoccveiiiieie e e 87
Figura 15. Proceso de evolucion geomorfoldgica de boca Brava para el afio 1948 al 2012:
Humedal Nacional TErraba SIEIPE .......ccueeiiieiii e 88
Figura 16. Proceso de evolucion geomorfoldgica de boca Chiquita para el afio 1948 al 2012:
Humedal Nacional TErraba SIEIPE ........cvcoveiiiie i 89
Figura 17. Proceso de evolucion geomorfologica de boca Zacate para el afio 1948 al 2012:
Humedal Nacional TErraba SIEIPE .......ccoiiiiiiiiiiee e 91
Figura 18. Proceso de evolucién geomorfoldgica de boca Guarumal para el afio 1948 al
2012: Humedal Nacional TErraba SIErPe ........c.coeiiiiieieiie e 92
Figura 19. Proceso de evolucién geomorfoldgica de Isla Guarumal del afio 1972 al 2012:

Humedal Nacional TErraba SIEIPE .......ccoiiiiiiiiiieeee e 93



Figura 20. Proceso de evolucion geomorfoldgica de boca Sierpe para el afio 1948 al 2012:
Humedal Nacional TErraba SIEIPE .......ccciiiiiiiiiieie e s 94
Figura 21. Cultivo de palma aceitera dentro del limite del Humedal Nacional Térraba Sierpe

Figura 22. Humedal Nacional Térraba Sierpe: a) —b) Cultivo de pastos con arboles ....... 105

Figura 23. Crecimiento de manglar en boca Guarumal: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Figura 24. Pérdida de mangle por sedimentacion en boca Guarumal en el Humedal Nacional
Térraba Sierpe: a) Sector NOrte, ) SECLO SUN.......cecvviiieiieie e 115
Figura 25. Humedal Nacional Térraba Sierpe. a) —b) Rhizophora racemosa (mangle
CANAIIEIO) ...t 118

Figura 26. Humedal Nacional Térraba Sierpe: a)-b) Pelliciera rhizophorae (mangle pifiuela)

Figura 27. Perfil de las especies de mangle Pelliciera rhizophorae en el Humedal Nacional
TEITADA SIBIPE.....eeieeiiite ettt bbbttt e et ettt e sttt 120
Figura 28. Humedal Nacional Térraba Sierpe: a)-b) Rhizophora racemosa (mangle
caballero)-Pelliciera rhizophorae (mangle pifiuela) ..........ccccoeieevi i, 121
Figura 29. Humedal Nacional Térraba Sierpe: a)-b) Rhizophora mangle (mangle rojo).. 122
Figura 30. Perfil de las especies de mangle Rhizophora mangle (mangle rojo) en el Humedal
Nacional TEIraba SIEIPE .....cove ettt sre e sae e 122
Figura 31. Distribucion de Rhizophora mangle (mangle rojo) en las barras litorales en la isla
Guarumal en el Humedal Nacional Térraba Sierpe: a) afio 2013, b) afio 2016.................. 123
Figura 32. Perfil de la especie de mangle R. racemosa, P. rhizophorae y R. mangle, en el
Humedal Nacional Terraba-SIerpe .........cccooveiiiiiieieece st 124
Figura 33. Cobertura boscosa de mangle: Humedal Nacional Térraba Sierpe.................. 124
Figura 34. Humedal Nacional Térraba Sierpe: a)-b) Acrostichum aureum (negraforra) .. 125
Figura 35. Perfil de la especie Acrostichum aureum (negraforra), en el Humedal Nacional
TEITADA SHBIPE. ...ttt ettt et e et e st e e be e s e sbeesteensesbeebeeneenreenas 126
Figura 36. Humedal Nacional Térraba Sierpe: a) pastos y espacio naturales, b) patos
arbolados, c) cultivo de arroz, d) palma aCeitera..........ccevveiiieeiieiiic i 127

Figura 37. Usos del suelo en la llanura deltaica del Diquis, Costa Rica..........cc.cccccvuennee. 128



Figura 38. Cobertura de mangle en las barras litorales en boca Coronado y Brava: Humedal
Nacional Térraba Sierpe en el afio 2012..........cccoiiiiiiiiieii e 133
Figura 39.Cobertura de mangle en las barras litorales en boca Chiquita y Zacate: Humedal
Nacional Térraba Sierpe para el afio 2012...........cccevveiiiieiiee e 135
Figura 40.Cobertura de mangle en la barras litorales en boca Guarumal y Sierpe: Humedal

Nacional Térraba Sierpe par el afio 2012 ..ot 136

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Datos de los censos poblacionales de los distritos: Puerto Cortés y Sierpe del cantén

de Osa en el periodo de 159 al 2011........cccooieiieii i 18
Tabla 2. Definiciones de las clases utilizadas en los usos y oberturas de la tierra............... 36
Tabla 3. Datos de las fotografias aéreas e imagenes satelitales.............ccccooereiniiiiicincnns 42
Tabla 4. Clases de usos y coberturas de la tierra aplicada al afio 1948 al 2012 .................. 47

Tabla 5. Resultados de las muestras de suelo aplicando el método de bouyoucos: Humedal
NaCIONAl TEITADA SIEIPE ....c.veviiiirieiieie ettt 59
Tabla 6. Datos en porcentajes (%) de los tipos de arenas clasificadas como arenas gruesas,
medias y finas en las barras SUDMAriNGS............ccevveiiiic i 61
Tabla 7. Datos en porcentajes (%) de los tipos de arenas clasificadas como arenas gruesas,
medias y finas en 1as DArras INSUIAIES ..........ccoiiiiiiiiie s 62
Tabla 8. Datos en porcentajes (%) de los tipos de arenas clasificadas como arenas gruesas,
medias y finas en las barras ltorales ..o 63
Tabla 9. Datos de extension del terreno de la llanura deltaica en el Humedal Nacional
Térraba Sierpe para los afios 1948, 1972, 1992 y 2012.........ccevvvivieeieriesene e se e 66
Tabla 10. Datos del area y porcentaje de la superficie ocupada por tipos de barras: Humedal
Nacional Térraba Sierpe para el afio 1948...........cccoeoiiieiieii e 69
Tabla 11. Datos del area y porcentaje de la superficie ocupada por los tipos de barras:
Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio 1972.........ccocoviiiiinininiece e 70
Tabla 12. Datos del area y porcentaje de la superficie ocupada por los tipos de barras:
Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio 1992...........c.ccccovveiiiiciecie e 72
Tabla 13. Datos del area y porcentaje de la superficie ocupada por los tipos de barras:

Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio 2012.........cccccoiiiiiininiiiiiee e 74



Tabla 14. Recuentos historicos de actividades y hechos, en la region Brunca.................... 76
Tabla 15. Cambios en la vegetacion de mangle relacionada a las variantes en el uso y
coberturas de la tierra, asi como la evolucion geomorfoldgica en el Humedal Nacional
Térraba Sierpe, en el periodo de 1948 al afio 2012 .........ccccevieieere i 112
Tabla 16. Matriz de la confusion aplicada a la clasificacion espectral: Humedal Nacional
Térraba Sierpe para el a0 2012 ..........coiiiiiiiiieee e 130
Tabla 17. Vegetacion dominante en las barras litorales en las desembocaduras del Humedal

Nacional Térraba Sierpe, para el afo 2012............cccoveieiieiicie e 138

INDICE DE GRAFICOS

Gréafico 1. Areas (ha) de los tipos de barras: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el
PEriodo de 1948 @l 2012 ........ooiiiiiiieeeee s 67
Gréfico 2. Areas (ha) de la llanura deltaica: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el
PEriodo de 1948 Al 2012 ......ccueeee et 68
Grafico 3. Dindmica de los tipos de barras submarinas, insulares y litorales: Humedal
Nacional Térraba Sierpe para el periodo de 1948 al 2012 ..........ccccoecveeevieieresese e 75
Graéfico 4. Areas (ha) de los usos y coberturas de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe
PAra €1 A0 1948..... .ot re e nraers 97

Gréfico 5. Areas (ha) de los usos de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio

Graéfico 6. Areas (ha) de los usos y coberturas de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe
PArA €l A0 1972, .t re e e rs 99

Gréfico 7. Areas (ha) de los usos de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio
Graéfico 8. Areas (ha) de los usos y coberturas de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe
PAra €l a0 1992.... ... 101

Gréfico 9. Areas (ha) de los usos de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio

Grafico 10. Areas (ha) de los usos y coberturas de la tierra: Humedal Nacional Térraba
Sierpe para el af0 2012 ........oooiiiiieie e 103

Vii



Gréfico 11. Areas (ha) de los usos de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio

Gréfico 12. Resultados de la clasificacion espectral de la vegetacion de mangle, las

coberturas y usos de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio 2012.......... 117

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion de las bocas: Humedal Nacional Térraba Sierpe.........cccccceevvevernnnen. 156
Anexo 2. Formato de matriz de campo para muestras fisicas de los suelos en el Humedal
NaCIONal TEAITADA SIEIPE ....c.eiuiiiiieieie ettt 156
Anexo 3. Matriz de trabajo de campo para la clasificacion espectral de mangle............... 156
Anexo 4. Ubicacion de las muestras de suelos de las barras de sedimentos: Humedal Nacional
TEITADA SIBIPE.....eeieeiiite ettt bbbttt e et ettt e sttt 157
Anexo 5. Ubicacion de puntos de muestreo de especies de mangle: Humedal Nacional .. 158

viii



CAPITULO I. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA Y AREA DE
ESTUDIO

Este capitulo comprende los aspectos introductorios a la investigacion, donde se
abarca el planteamiento del problema, la justificacion del estudio, los objetivos que van a
desarrollarse, una breve caracterizacion fisico-geografica y socioecondmica del area de
estudio, asi como el estado de la cuestion y el marco conceptual. Cada apartado esta detallado

a continuacion.

1.1. Planteamiento del Problema

Los humedales se caracterizados por estar influenciados por un régimen de aguas
dulces, salobres o saladas, ademas estan asociados a diferentes tipos de ecosistemas entre
ellos estan los manglares que son definidos como un grupo de especies vegetales arbdreas o
arbustos adaptadas a condiciones salobres y los cuales crecen en ambientes costeros de los

tropicos y en algunos casos en los subtrépicos (Mainardi, 1996).

Para el caso de Costa Rica, cuenta con vegetacion de mangle en ambas costas, donde
en la costa Caribe su vegetacion es més limitada en diversidad de especies y se presentan
pequefios parches fragmentados y distanciados unos de otros; por su parte en la costa pacifica

el ecosistema manglarico es de mayor extension y con mas diversidad en especies.

Entre los humedales mas representativos de la costa pacifica se encuentra el Humedal
Nacional Térraba-Sierpe (HNTS), el cual constituye el humedal mas grande del pais y esta
bordeado por dos grandes cauces como son los rios Sierpe y el Grande de Térraba (Oviedo,
1986) y se considera que cuenta con aproximadamente el 43% de la vegetacion manglarica
de Costa Rica (Mainardi, 1996).

Este tipo de vegetacion de mangle se caracteriza por una alta fragilidad ecoldgica, lo
que puede asociarse a las condiciones especificas que necesitan para desarrollarse; las cuales
requieren de medios acuaticos y salinos, asi como suelos fangosos e inestables para su

crecimiento, ademas presentan érganos especiales de respiracion y sostén, metabolismos



adaptados a altas concentraciones de sal, viviparidad y largo poder germinativo (Méndez y
Guzmén, 2006).

Las caracteristicas especificas de los manglar los vuelve susceptibles a cualquier
cambio o modificacion en el entorno tanto por diferentes agentes naturales como son los
cambios en la temperatura, el viento, las mareas, las variaciones en la salinidad de las aguas,
modificaciones en los aportes de agua dulce, las precipitaciones, los sedimentos vy
principalmente aspectos geomorfoldgicos y también, por las actividades antrépicas como el
crecimiento urbano no controlado, turismo, ademas del cambio en el uso de la tierra y la
deforestacion (Zaldivar et al., 2004).

Los factores naturales que se consideran mas relevantes para entender los manglares
son los procesos geomorfologicos y los sustratos arcillosos, porque son agentes
determinantes en el comportamiento de la vegetacion, ya que son componentes naturales en
donde crecen las plantas y arboles, cualquier alteracion de los patrones de sedimentacion,
deposito y consolidacion, determina los cambios en desarrollo, regeneracion o desaparicion
de la misma (Oviedo, 1986).

Para el caso Humedal Nacional Térraba Sierpe, en los ultimos 60 afios se han
observado cambios en la morfologia del litoral en el sistema deltaico Térraba-Sierpe, los
cuales se asocian con la erosién y la acrecion de depdsitos de sustratos, que en muchos casos,
las areas erosionadas estaban cubiertas por mangle lo que ha llevado a la remocién de sectores
de bosque manglérico y en los nuevos bancos de sedimentos se han colonizado por dicha
vegetacion. En ambos deltas, se dan estos procesos, influenciados por factores como el aporte
de material producto de las actividades en la cuenca, el oleaje, las corrientes y mareas (Mora,
2013).

Dados estos procesos de remocién y sedimentacién en el Humedal Nacional Térraba
Sierpe se han presentado cambios como la desaparicién de la isla Sucesion, el arrastre o
lavado de la isla Zacate e isla EI Coco asi como del manglar y playa en boca Guarumal vy,
finalmente, la formacion de una nueva isla barrera como una extension de la isla Temblona
(Mora, 2013).



Las islas Zacate, Sucesion, Temblona y El Coco se encuentran identificadas en las
hojas cartogréficas 1:50.000 elaboradas con fotografias aéreas del afio 1960, por el Instituto
Geografico Nacional (IGN), ubicadas en mar abierto, con formaciones de lodo y arena, con
abundante vegetacion. La isla Zacate presentaba un area de 228 ha para el afio 1960 y para
el afio 2005 la isla ya habia desaparecido; para el caso de la isla EI Coco para el afio 2005,
presentaba un 50% menos de su territorio y la isla Mero es la Gnica que ha aumentado su
superficie y se ha unido a tierra firme, donde se observa abundante cobertura manglarica
(Mora, 2013).

Se considera una pérdida de cobertura vegetal para boca Zacate de 3,73 km? (9,38%)
para el afio 2011, siendo dividido estas cifras en el sector de estero Bocon con una pérdida
de un 31% de cobertura y el sector de isla EI Coco con 867 m? de vegetacion menos; por su
parte, isla Mero el Unico que reporta ganancia de terreno con especies colonizadoras como el

Rhizophora racemosa (Silva et al., 2015).

La evidencia de cambios espacios-temporales a nivel geomorfolégico en este
humedal a través de los afios es innegable y solo se cuenta con informacién de los cambios
en boca Zacate (Silva et al., 2015), por lo que se tiene un vacio de informacion de cinco
bocas. Ademas aparte de las variables sedimentarias y morfoldgicas deben investigarse los
efectos antrdpicos asociados los cambios de los usos de la tierra, que pueden haber

repercutido en la disminucion de la cobertura del mangle.

En el Humedal Nacional Térraba Sierpe los cambios de usos de la tierra que se han
desarrollado en el habitat de mangle sobresalen la siembra de arroz, palma aceitera, pasto
para ganado, salineras y la construccion de estanques de camaron, esto se debe a que son
areas planas o de baja pendiente y suelen ser suelos de origen sedimentario de alta
productividad. Para el caso de la actividad agricola, cabe destacar que se encuentra en la

primera posicion entre las alternativas de trabajo en la zona con un 65% (Jiménez, 1993).

Otras actividades econdmicas en el HNTS incluyen la extraccién y comercializacion
de moluscos como la piangua, que puede alcanzar una salida diaria 43 000 individuos lo que
representa 7,7 millones de piangua al afio, equivalentes a USS 202 266 que se dividen en

USS 4843 para cada una de las familias involucrada en la actividad. (\Vargas, 2007).



Ademas, en su momento la tala de arboles de mangle para la produccion de carbon y
obtencion de madera y corteza para taninos ofrecié una alternativa econémica donde se
producian en 1986 alrededor de 579 m? de carbon/afio y para la década de 1990 se produjeron
alrededor de 19 500 sacos/afio de carbdn (1 227m?3), a partir de madera del género Rhizophora
con un DAP (Diametro a la altura del pecho del arbol) aproximado de 10 cm o menos, se
deforest6 a mayor grado las areas que se encontraban cerca a los hornos donde se daba la
produccion el carbon, esto por la facilidad de transporte (Vargas, 2007). Para el caso de la
extraccion de corteza para taninos se utilizaban igualmente los arboles del género Rhizophora
con un DAP de 30 cm 0 menos, con un total de produccion que llego alcanzar 3,13 quintales

de corteza por arbol (Oviedo, 1986).

Por otro lado, la actividad pesquera presenta una extraccion de especies apreciadas en
el mercado como el pargo, rébalo y corvina, con una produccion estimada de 932 mil kg
anuales, que equivale a un millon de délares por afio, lo que corresponde a US$117 mensuales
para cada uno de los pescadores artesanales de los pueblos de Ajuntaderas, Sierpe, Puerto
Cortés, isla Guarumal, Boca Chiquita, Boca Brava (Cedefio et al., 2010).

Actualmente, estas actividades han disminuido debido a que a partir de 1994 este
humedal inicia el proceso de consolidarse bajo la categoria de de area protegida, asi como el
desarrollo una legislacion que resguarda a los humedales como la Ley de Conservacion de la
Vida Silvestre (N°7317), la Ley Orgéanica del Ambiente (N°7554) y la Ley Forestal (N°7575)
(Pizarro et al., 2004). Ademas, se le otorgan diferentes ratificaciones entre ellas ser un sitio
Ramsar, establecido por la Ley N° 224, mediante el Convenio Internacional: La Convencion
Relativa a los Humedales de Importancia Internacional Especialmente como Habitat de Aves
Acuaticas (Convencion Ramsar).

Estos esfuerzos de conservacion han favorecido que se dé un control de las
actividades econdémicas dentro del ecosistema, sin embargo, las afectaciones y presiones
ocurridas en el pasado han repercutido de forma negativa en el Humedal Nacional Térraba
Sierpe. Por tanto, se hace necesario conocer y vincular los procesos naturales y antropicos
mediante un analisis espacio-temporal para determinar cuales han sido los cambios que se

han presentado a nivel de vegetacion de mangle.



Por lo tanto, este estudio pretende contestar las siguientes preguntas de investigacion: Con
los procesos geomorfolégicos como es la erosion del terreno, ¢cuénta cobertura de mangle
desaparecio?, los procesos de acrecion de nuevos bancos de arena ¢han causado aumento de
la cobertura de mangle y que especies son las que han sido pioneras en el terreno?, ¢las
actividades de cambio de uso de la tierra han generado pérdida de vegetacién de mangle?,
¢ Cuénta vegetacion de mangle se perdié o se gand, con las diferentes actividades que se ha

desarrollado en el mangle tanto naturales como antrépicas?.
1.2.  Justificacion

Entre las razones para estudiar la vegetacion de mangle en el HNTS estan su valor a
nivel ecosistémico y su categoria de proteccion otorgada en la Convencién sobre los
Humedales (Ramsar, Irdn en el afio 1971), donde establece como sitios de interés
internacional por ser fuente natural para el planeta, se busca la para promover la conservacion
y el uso racional de los humedales mediante acciones locales, regionales y nacionales gracias

a la cooperacion internacional.

Ademas, le vegetacion manglarica es de gran importancia debido a que esta funciona
como una barrera natural en las costas contra la erosion, vientos y mareas; también, este
ecosistema ayuda a sostener la cadena alimenticia marina mediante la produccién de gran
cantidad de hojarasca y materia organica, que es utilizada por las baterias y hongos, que
convierten estos residuos vegetales en materia prima que sirve de materia fuente de energia
para los ecosistemas marino-costeros, asimismo se le considera como refugio de vida
silvestre, por ser un lugar de alimentacion y crianza de muchas especies de peces y moluscos

asi como de aves acuaticas (Oviedo, 1986).

Tambien, se ha calculado que este ecosistema cumple un papel de reservorio de
carbono al almacenar el 40% del carbono del pais segin mediciones basadas en una
metodologia estandarizada a nivel mundial de calculos de carbono en arboles en pie,
regeneracion herbaceos, hojarasca y madera caida; por lo tanto, si disminuir la cobertura de
se reduce la capacidad del ecosistema de almacenar carbono y este se libera a la atmosfera
(Cifuentes, 2012).



Ademas de su importancia a nivel ecosistemico, el manglar cuenta con un alto potencial
econdmico y social, ya que ofrece recursos naturales como peces, moluscos y crustaceos, que
sirven de alimento y son complemento de la dieta de los habitantes costeros, también generan
beneficios econdmicos a la poblacion por su venta. Pueden mencionarse también otras
actividades econdémicas como la extraccion de madera de los arboles de mangle, extraccién
de sal, la agricultura, la ganaderia y el turismo que complementan la relacion e importancia
del mangle con el ser humano; estos recursos naturales benefician a la poblacion que se

encuentra en los distritos de Sierpe, Ciudad Cortés y Palmar (Mainardi, 1996).

Debe considerarse que este tipo de vegetacion se caracteriza por ser fragil; esto se
debe a que necesitan caracteristicas especiales para su crecimiento y desarrollo, como un
régimen salobre, sustratos o sedimentos blandos e inundados, influencias de mareas, entre
otras; por lo tanto esta vegetacion requiere de ambientes especiales, los cuales limitan su area

de cobertura y expansion en el territorio (Oviedo, 1986).

Es importante sefialar que la complejidad de estos ambientes esta influenciada por
variaciones en el delta debido a cambios en las mareas, la dinamica geomorfolédgica que se
relacionan con los depositos y arrastres de sedimentos, cambios en la salinidad de las aguas,
cambios en el régimen hidrico, también, variantes en las precipitaciones pueden provocar
efectos negativos en el ecosistema, ya que pueden disminuir la cobertura vegetal por cambios
en las condiciones que favorecen el establecimiento de las diferentes especies (Mora, 2013).

Este estudio busca identificar los cambios que ha enfrentado el humedal en relacion
con su vegetacion de mangle, vinculando con los procesos geomorfoldgicos y los diferentes
usos de la tierra que han generado modificaciones al ecosistema, ya que no existen cifras
concretas de todo el Humedal Nacional Térraba-Sierpe de los cambios de cobertura del
manglar a través del tiempo. Con datos sobre estos cambios espacio-temporales en el HNTS
pueden desarrollarse instrumentos para que los tomadores de decisiones las utilicen dentro
instituciones publicas y privadas, asi como también que facilite la aplicacion del el

ordenamiento adecuado de las areas protegidas.

También, es necesario promover un manejo integral en la cuenca alta y media del rio Térraba,

la cual esta conformada por los rios General y Coto Brus. Esta iniciativa debe ir enfocada en
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mitigar los efectos que generan los cambios en el uso de la tierra de bosques a usos
agropecuarios cultivos anuales y perennes que afectan la carga hidrica de la cuenca dado que
aportan mayor cantidad de sedimentos y reducen el caudal; ademaés, los usos de la tierra se
relacionan con contaminacion ambiental derivados del uso excesivo de agroguimicos en

cultivos como el café, pifia, palma aceitera, asi como las hortalizas.

En este caso, los resultados sobre la distribucion y evolucion de la cobertura de
mangle tienen el potencial de brindar un importante aporte para la toma de decisiones en
proyectos como un aporte para la toma de decisiones sobre el desarrollo de proyectos de
diversa indole, como son la represa hidroeléctrica EI Diquis (RHED) por parte de Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE) en los cantones de Buenos Aires y Osa, asi como el
Aeropuerto Internacional del Sur promovido por el Gobierno de Costa Rica, Aviacién Civil
y el Instituto de Desarrollo Rural (INDER); los cuales tendrian influencias directas e

indirectas en el humedal.

Por ultimo, los resultados de esta investigacion pueden favorecer a que diferentes
instituciones establezcan favorecen a las instituciones para que establezcan propuestas que
beneficien a la poblacidn, ya que para el afio 2000 existian un total de 100 familias dentro
del area de manglar (Vargas, 2007), las cuales subsisten de los recursos del humedal y el
manglar, por lo que es vital que para la conservacion del HNTS se creen estrategias que
vinculen el manejo integral por parte los pobladores, con la idea de buscar el bienestar natural

del ecosistema y el ser humano.



1.3.  Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar la evolucion geomorfologica, su relacion con el uso de la tierra y la
distribucion espacial actual de las especies de mangle en el Humedal Nacional Terraba-
Sierpe (HNTS) en el periodo de 1948-2012.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Identificar los procesos de erosién y sedimentacion, mediante la interpretacion
de fotografias aéreas, para determinar la evolucion geomorfoldgica en el Humedal Nacional

Térraba-Sierpe en el periodo 1948 al 2012.

2. Determinar los cambios en el uso y cobertura de la tierra, partiendo de la
interpretacion de fotografias aéreas que permitan entender los cambios en el Humedal

Nacional Térraba-Sierpe entre 1948 y 2012.

3. Establecer la distribucion espacial de las diferentes especies de mangle y su

relacién con la geomorfologia, mediante la clasificacidn espectral para el afio 2012.



1.4.  Areade Estudio

El 4rea de estudio se delimita y se aborda desde la perspectiva fisica-geografica y la
socioecondémica, para conocer de forma general los aspectos que presenta el espacio

geografico de trabajo.
1.4.1. Delimitacién del area de estudio

Esta investigacion se realizard en el Area Silvestre Protegida Humedal Nacional
Térraba-Sierpe, donde la delimitacion de dicho lugar se encuentra basada en el limite oficial
de las Areas Protegidas de Costa Rica, elaborado por el Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SINAC).

El Humedal Nacional Térraba-Sierpe tiene una extension de 24 360,5 ha; sin
embargo, el area protegida involucra diferentes tipos de vegetacion, pero esta investigacion
solo contempla el mangle, por lo que se establece el area de estudio con una delimitacién
basada la fotointerpretacion para obtener la extension del bosque manglarico. Se utilizara la
imagen satelital Rapid Eye 2012 suministrada por el Laboratorio PRIAS del Centro Nacional
de Alta Tecnologia (CeNAT) con una extension aproximada de 14 800 ha de mangle.

1.4.2. Caracteristicas del area de estudio

Las caracteristicas del area de estudio incorpora las fisicas geogréaficas y las
socioeconémicas, donde en cada una de ellas se abordan aspectos que son necesarios para

comprender mejor el area de estudio.
1.4.2.1. Caracteristicas fisicas geograficas

Para el caso de las caracteristicas fisicas-geograficas, estas van a describirse los
aspectos de la ubicacion del area de estudio, la geologia, la geomorfologia, los suelos, y el

clima, los cuales van a detallarse a continuacion:



e Ubicacion del Humedal Nacional Térraba-Sierpe

La ubicacion del HNTS es en la provincia de Puntarenas, en el cantén de Osa, entre
los distritos de Cortés, Palmar Norte y Sierpe, entre las coordenadas geograficas 8° 47”
Latitud Norte y 83° 29” y 83° 38” Longitud Oeste, sus limites son entre la Fila Brunquefia y
la serrania de la Peninsula de Osa en el valle de El Diquis (Cifuentes, 2012).

Mapa 1. Ubicacion del Area de Estudio: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Humedal Nacional Térraba Sierpe: Area de Estudio
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El HNTS pertenece a un Area Silvestre Protegida, la cual fue creada en 1994 y se
localiza en el Area de Conservacion Osa (ACOSA) (Contraloria General de la Republica,
2011); la extension de este humedal es de 22 208 ha, segin donde la vegetacion de mangle

tiene una extension aproximada de 17 737 ha, segin Mainardi (1996) (Mapa 1).
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e Geologia

EI HNTS esta conformado por una planicie aluvial que da origen a un delta con un su
origen reciente del periodo Cuaternario cuando el Istmo Centroamericano ya estaba
conformado (Mainardi, 1996); por lo que se encuentra en la clasificacion geoldgica

denominada Sedimentos Aluviales del Cuaternario (Kappelle et al., 2002) (Mapa 2).

Mapa 2. Unidad Geoldgica: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Humedal Nacional Térraba Sierpe: Unidad Geologica
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El delta estd conformado por rocas sedimentarias y en algunos casos intrusivas, para
el caso de las sedimentarias que predominan en el area datan del periodo del Cuaternario
especificamente del Holoceno (Kappelle et al., 2002), siendo relevante la formacion de la
isla Violin, aunque la misma no esta en el limite del humedal se encuentra cercano, esta isla
tiene una formacion de basaltos aproximadamente de 70 millones de afios (Mainardi, 1996)

y data del periodo del Eoceno Campaniano.

Entre su geologia estructural destaca la ubicacion en la placa tectonica del Cocos bajo
la placa Caribe, lo cual presenta movimientos compresivos por dicha placa, lo que genera un
levantamiento en la parte de la costa; ademas, se encuentra ubicado cerca del bloque de
Panama, la misma se encuentra cercana al limite de la Placa Cocos y Nazca, lo que genera
una importante actividad sismica, siendo una de las mas dinamicas del pais en sismos
registrados (Cedefio et al., 2010).

e Geomorfologia

La geomorfologia del HNTS se caracteriza por ser depdésitos aluviales y se subdivide
en cinco unidades cuales son: marismas, pantanos permanentes o temporales, planicies
aluviales con influencia marina cercana de la costa, planicie aluvial pequefia y delta del
abanico del rio Térraba (Kappelle et al., 2002). También, se considera como los sedimentos

continentales y transicion marino-costero del periodo cuaternario (Denyer et al., 2007).

Se debe tomarse en cuenta que el humedal esta expuesto a la influencia de dos rios
los cuales son el Grande de Térraba, que forman un delta ya que cuenta con un desarrollo de
una intrincada red de canales e islas y el rio Sierpe (Cedefio et al., 2010), ambos rios depositan
gran cantidad de sedimentos, ademas la ubicacion de la isla Violin crea una barrera que
protege la planicie aluvial de las corrientes oceanicas lo que proporciona que se dé mayor
acumulacién de sedimentos y, a la vez, influye a la formacion de islotes, bancos y esteros
(Mainardi, 1996) (Mapa 3).
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Mapa 3. Unidad Geomorfolégica: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Humedal Nacional Térraba Sierpe: Unidad Geomorfologica
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e Suelos

Los tipos de suelos que se encuentran en el HNTS, segun la clasificacion de 6rdenes
de la Soil Taxonomy USDA destacan los Entisoles, Inceptisoles y Ultisoles (Mapa 4); para
el caso de los Ultisoles se caracterizan por horizontes argilicos, ondulados con pendientes
alrededor del 30%, los Inceptisoles son suelos muy jovenes que apenas estan en formacion
del horizonte B, practicamente sin otros horizontes se encuentran en pendientes alrededor de
0-2%, por lo general, son aluviales y para el caso de los Entisoles son bastantes recientes
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apenas en formacion de los horizontes, contienen en su mayoria mucha agua, algunos grados

de sal y poco oxigeno y se localizan en pendientes de 0-2% (Cifuentes, 2012).

Mapa 4. Orden de Suelos: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Humedal Nacional Térraba Sierpe: Orden de Suelos
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Fuente: Elaboracion propia, 2016.

e Clima

El tipo de clima en el HNTS se resume en la siguiente frase (Herrera, 1986):
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“...predomina el clima muy humedo caliente con estacion seca moderada (35-70 dias con
déficit de agua), con temperaturas anuales de 23-27 °C y precipitacion media anual de 3

420-6 840 mm y su estacion seca va de enero a marzo”.
Mapa 5. Region Climética: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Humedal Nacional Térraba Sierpe: Region Climatica
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Las precipitaciones mas bajas se dan desde de boca Coronado a boca Zacate y
aumentan en boca Zacate hasta boca Sierpe (Kappelle et al., 2002). En cuanto a la humedad

relativa segun el mapa de las provincias humedas, el humedal se ubica entre dos de estas
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provincias, las cuales son la himeda que se localiza desde boca Coronado a boca Zacate con
valores de 0,83 a 0,50 (20-100%) y la provincia muy hiumeda que va desde boca Zacate a
boca Sierpe con valores de 0,50 a 0,25 (100-300%) (Herrera et al., 1993) (Mapa 6).

Mapa 6. Precipitacion Media: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Humedal Nacional Térraba Sierpe: Precipitacion Media
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1.4.2.2. Caracteristicas socioeconémicas

Para las caracteristicas socioecondmicas se abordan los aspectos historicos,
actividades econdmicas y la demografia, donde se detallan a continuacion:

e Historia

El &rea de estudio es un espacio geografico con gran diversidad de recursos naturales
que lo vuelve atractivo para la poblacion, por eso, segun datos histéricos y arqueologicos
desde el siglo 111 a.C han existen registros de poblacion humanas en el lugar y se cree que la
base de su alimentacion consistio en caceria, pesca, extraccion de moluscos y algunos
cultivos como maiz y tubérculos; para el caso de los primeros colonos modernos se establece
su llegada entre el siglo X1X y XX (Mainardi, 1996).

Después de estos procesos de colonizacion se crearon los primeros asentamientos
formales y surgieron diversas actividades productivas como fue el cultivo de banano, donde
se establece la empresa Compafiia Bananera de Costa Rica (CBCR) que estaba afiliada a la
United Fruit Company (UFCo.), la cual estuvo en la region de 1930 a 1984, esta empresa
trajo cambios sociales, econémicos y ambientales, que transformaron el espacio geografico.
Las bananeras dejaron plasmada la ubicacion de los actuales nucleos urbanos, ademas de las
redes de comunicacion e infraestructura principalmente (Mairnardi, 1996).

e Actividades Econdmicas

Las principales actividades econdmicas por muchos afios antes de ser area protegida
en el humedal han sido la extraccion de madera de Rhizophora spp para lefia, produccién de
carbdn y corteza para la obtencion de taninos; ademas, de la extraccion de moluscos como la
piangua y se ha desarrollado pesca de forma artesanal. Actualmente, por la proteccion que se
le ha otorgado el humedal, es prohibido la realizacion de estas actividades, sin embargo, hoy
en dia se efectian algunas de manera ilegal (Barton, 1995). Se considera que en los ultimos
afios la actividades que mas se practican son la extraccién de piangua, pesca, jornaleo

agricola, crianza de animales y agricultura de subsistencia (Pizarro et al., 2004).
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e Demografia

La poblacion del area de estudio se encuentra distribuida en el canton de Osa y en los
distritos de Puerto Cortés y Sierpe, ya que son los distritos que estan dentro del limite del
area protegida del humedal, ademaés de su influencia poblacional en el HNTS, por actividades

socioecondmicas y culturales que se presentan.

La poblacion que habita en estos distritos ha variado con los afios, como se
demuestran en los datos de diferentes censos, donde en 1950 las cifras para ambos distritos
eran bastante bajas, pero para el periodo de 1963 al 1973 se da un crecimiento de poblacion,
principalmente, en Puerto Cortés se ve reflejado la llegada de la bananera, ya que fue un
atractivo de poblacion por las fuentes de trabajo; en el caso de Sierpe para 1963 de igual
forma cuenta con un crecimiento poblacional, aunque para 1973, tiene un pequefio descenso

de cantidad de habitantes luego vuelve a reflejarse el crecimiento (Hernandez, 1985).

Para la época de 1984 a 1994 en ambos distritos se ve una fuerte pérdida de poblacién
para el caso de Puerto Cortés presenta un pérdida de 2 885 habitantes y Sierpe se da una
disminucion de 2 346 habitantes se considera que el retiro de la bananera causo esta expulsion
significativa de poblacion, para los Gltimos periodos de 2000 y 2011 ambos distritos posen
un crecimiento poblacional, pero se debe a que no volvio a presentarse tanta expulsion de
poblacién; por lo tanto, las cifras crecen conforme los nuevos nacimientos (Hernandez,
1985).

Tabla 1. Datos de los censos poblacionales de los distritos: Puerto Cortés y Sierpe del

canton de Osa en el periodo de 159 al 2011

Censos Poblacionales de los distritos de Puerto Cortés y Sierpe 1950-2011

1950
Puerto Cortés 2.294
Sierpe 1.506
1963
Puerto Cortés 5.405
Sierpe 4.117
1973
Puerto Cortes 7.467
Sierpe 3.486
1984
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Puerto Cortés 7.368

Sierpe 4.081
1994

Puerto Cortés 4.483

Sierpe 2.455
2000

Puerto Cortés 6.295

Sierpe 4.124
2011

Puerto Cortés 7 969

Sierpe 4 205

Fuentes: INEC y Hernandez (1985).
1.5. Estado de la Cuestion

Los manglares son ecosistemas caracteristicos de areas costeras ubicadas en los
tropicos y en algunos casos en los subtropicos, ademas son ecosistemas que se desarrollan
con condiciones muy especificas, esto los caracterizan y los vuelven un recurso natural Unico;
sin embargo, se considera uno de los ecosistemas mas fragiles, por las condiciones
especificas que necesitan para su desarrollo y adaptacion; por lo que se vuelven vulnerables

a las diversas actividades que se den en los ecosistemas.

Algunos datos estiman que para la década de 1980 existia una extension de 15,6
millones de hectareas de manglar a nivel mundial, para ese periodo las tasas de deforestacion
eran bastante significativas en Asia, el Caribe y América Latina; para la década de 1990, la
deforestacion disminuye sin embargo el problema sigue vigente en la actualidad, de la (FAO,
2006).

Los manglares son uno de los ecosistemas méas amenazados del mundo y se
encuentran continuamente afectados por la contaminacion y la deforestacion, esto ha llevado
aun incremento acelerado de pérdida de un 25% de los manglares a nivel mundial (5 millones

de ha) en las ultimas dos décadas (Adame y Kauffmann, 2010).

De manera especifica, pueden mencionarse algunos casos de los paises que han
perdido su cobertura de mangle como es Kenia que pasé de 64 426,90 ha en el afio 1983 a

46 930 ha en el afio 2010 esto equivale a una disminucion del 72% del bosque manglarico en
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dicho pais (Kurui et al., 2013). Puede mencionarse también Vietnam que ha enfrentado una
gran reduccion en su vegetacion, ya que para el afio 1953 contaba con 71 345 ha, para 1992
el rea era de 33 083 ha y en el afio 2011 la extension es de 46 712 ha que refleja un 65% en

pérdidas en esos 58 afios (Van et al., 2014).

En los paises latinoamericanos, también se han sufrido grandes pérdidas de mangle;
entre ellos se encuentra México que es uno de los paises con mas cambios de cobertura, ya
que ha tenido una peérdida acelerada del ecosistema, para el afio 1976 tenia una extension
manglarica en la costa atlantica de un 69% y en la costa pacifica de un 31%, ya para el afio
2000 el lado atlantico pasa a un 62% y el pacifico disminuye a un 3,8 %, esto se traduce una
pérdida del 50% del manglar en 25 afios (Calderon et al., 2009).

En el caso de Panama se han presentado problemas de desaparicion del mangle,
durante los ultimos 50 afios se han talado mas del 50% de los manglares existentes de unas
360 000 ha estimadas en 1969 a cerca de 170 000 ha en 2007 se han visto perjudicados en la
pérdida de cobertura de mangle (Tarté, 2013).

Para Honduras que han presentado grandes dafios en su vegetacion de mangle, ya que
se han dedicado de manera relevante a la construccion de camaroneras y salineras, que
abarcan mas de 24 000 ha del area, donde esté dicha vegetacion, siendo necesaria la tala de
grandes partes del ecosistema (Alfaro, 2011). En cuanto a Guatemala, se estima una pérdida
aproximada de 9 540 ha entre 1965 y 1984, asi como para los afios de 1984 y 1988 se han

registrado una pérdida de 4 920 ha esto es un 51% de bosque de mangle (Jiménez, 1993).

Por su parte, Costa Rica también destaca entre los paises con pérdida de mangle, para
la década de 1980 y a principios de 1990, el pais contaba con una extensién de 41 292 ha de
bosque manglarico (Mainardi, 1996), pero para el periodo de 1993 la extension disminuyo a
30 000 ha que equivale a un 72% de vegetacion, en la actualidad, la extension es de
aproximadamente 40 000 ha (INBio, 2012), lo que demuestra una recuperacion del
ecosistema; sin embargo, son datos generales y de pocos afios, por lo que existe un vacio de
informacidn con respecto a las tasas de cambio en la cobertura de vegetacion manglarica en

el pais.
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En el Golfo de Nicoya se han perdido 632 ha de manglares entre los afios 1964 a
1989, principalmente por actividades relacionadas con estanques de camarones y salineras,
también otras 350 ha han desaparecido por la agricultura y el desarrollo urbano, no son
conocidos los datos exactos de la pérdida o ganancia de mangle en el HNTS y en las demas

zonas del pais (Jiménez, 1993).

Mediante estos cambios en la cobertura de mangle y conociendo el valor de estos
ecosistemas tanto por su productividad de recursos, funciones biolégicas, entre otras; varios
centros de investigacion e instituciones no gubernamentales han fijado sus estudios en este
tipo de vegetacion, aplicando diversas técnicas, herramientas y metodologias, para lograr

recopilar los cambios espacios temporales que ha sufrido el mangle.

Los materiales y métodos utilizados para el estudio espacio-temporal del mangle se
encuentran los sensores remotos, los cuales estdn relacionados con la teledeteccion,
fotointerpretacion y los Sistemas de Informacidén Geogréafica (SIG); algunos autores dan su
criterio de la utilizacién de esta metodologia, ya que mediante las imégenes satelitales
facilitan y permiten el monitoreo de la variacion espacial y temporal en areas de mangle;
también puede realizarse diferentes estudios del estado de crecimiento de una misma especie,
ademas es un método econdmico y de mayor cobertura para inventarios del estado del

ecosistema (Lizano et al., 2001).

Entre los estudios que abarcan temas relacionados con humedales y manglares a nivel
mundial y regional, pueden mencionarse la Organizacion Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC), quien cuenta con varias investigaciones relacionadas con
el cambio climético esto en relacidén con las afectaciones por aumento del nivel del mar,
disminucion de precipitaciones y aumento de temperatura, para analizar las variaciones que
se han generado a nivel de cobertura y estructura de mangle. También, puede mencionarse la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAQ), que se

preocupan por la problematica de desaparicion de bosques de manglar a nivel mundial.

Aparte de estas instituciones no gubernamentales, otros autores se han encargado de
hacer estudios mas especificos de sus zonas de mangle; entre los estudios que se han basado

en la fotointerpretacidn y teledeteccion, hay variantes en sus temas, ya que en algunos casos
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incorporan diferentes variables de suelo, clima, actividades antropicas, cambios
geomorfoldgicos, programas y herramientas de los SIG como Arc Gis, Quantum Gis, Idrisi,
ENVI, intereses de proteccion e investigacion, fotografias aéreas e imagenes satelitales, entre
otras. Pero al final, el objetivo es conocer cual ha sido el cambio en la cobertura de mangle a

nivel espacio-temporal.

Uno de los trabajos que estudia los cambios en la cobertura de bosque de mangle en
la costa de Kenia es el de Kirui et al., (2013). Desde 1985 al afio 2010, mediante un mapeo
que utiliza imagenes satelitales Landsat, donde la aplicacion de una clasificacion no

supervisada con 12 clases para cada afio.

Se obtiene como resultado que entre el afio 1985 a 1992 hay una pérdida de 381,1 ha,
entre 1992 al afio 2000 el déficit en cobertura es de 32, 2 ha; para 2000 al 2010, hay un
cambio negativo de -52,9 ha y en total en esos 25 afios paso de 55.280 Ha a 45590 Ha que es
un 18% de pérdida total en el periodo de analisis; en los lugares de Kenia que mas cambios
tuvieron fue en los rios de Tana y Lamu-Kiunga, con un déficit de 38 y 12%, respectivamente.
Las principales actividades que provocaron esta disminucion en el mangle sobresale la

deforestacion, salineras y estanques de acuicultura (Kirui et al., 2013).

Se menciona otro caso como es delta del rio Mangoky en Madagascar, el cual presentd
un cambio del bosque de mangle relacionado con factores naturales y del ser humano
abarcando un periodo de 1951 al afio 2000. Entre la metodologia aplicada destaca la
utilizacion de fotografias aéreas, hojas cartograficas e imagenes Landsat, utilizando una
clasificacion no supervisada que se realizan, utilizando 11 clases para cada imagen

(Rakotomavo y Fromard, 2010).

Los resultados obtenidos es que para el afio 1951 la extension de mangle es de 20 237
ha, en 1979 es de 21 426 ha, para 1994 la extension es 11 706 ha y para el afio 2000 la
cobertura es de 11 790 ha con una pérdida de 58% del bosque de mangle. Ademas, se
determina que la especie de mangle predominante es A. marina y Rh. Mucronata con un total
de 4 550 ha (idem).
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Existe otro estudio en el bosque de mangle en el sudeste asiatico que incorpora los
paises de Pakistan en el delta Inddes, en la India en el estuario de Goa, Bangladesh en el
mangle ubicado en Sundarbans que también limita con la India y Sri Lanka, donde aborda la
distribucion y dindmica del mangle. Para cada pais de analiza en diferentes afios. En el caso
del delta Inddes se hace para los afios 1973 y 2010, en Goa en los afios 1975, 1997, 2001,
2006, 2011 y en Sundarbans 1975, 1990, 2000; esto al recurso de imagenes satelitales
disponibles (Giri et al., 2014).

La metodologia que utilizan se basa en utilizar imagenes Landsat 7 aplicando una
clasificacion no supervisada usando tres clases, las cuales son arbustos, arboles y palmas,
esto para casa pais. Entre los resultados que obtuvieron son que Pakistan cuenta con un total
de 76 616 ha y tuvo una pérdida de 17 691 ha, esta pérdida se relaciona a la dinamica del
delta, ya que ha presentado erosion y a la vez, sedimentacion alterando las condiciones de la
vegetacion de mangle. Para el caso de la India cuenta con 343 065 ha y tuvo un déficit de
vegetacion de 58 020 ha, donde se debe vincular a la expansién urbana que ha abarcado un
crecimiento de 26 128 ha en 38 afios, ademas de introducir actividades como agricultura y

acuicultura (idem).

Para el delta Sundarbans en Bangladesh, la India y Sri Lanka la cantidad cobertura de
mangle es de 411 487 ha con una disminucion de 16 179 ha, siendo la erosion el principal
motivo de la alteracién del ecosistema, ademas también se ha asociado a la problematica de

la deforestacion.

En casos regionales especificamente en América Central pueden mencionarse el
trabajo que abarca los paises de El Salvador, Honduras y Nicaragua, en el Corredor de
Mangle que va desde Bahia de Jiquilisco, ElI Salvador hasta Estero Padre Ramos en
Nicaragua; en este trabajo incorpora las variables del cambio en la cobertura de la vegetacion

de mangle y en el uso del suelo (Alfaro, 2011).

En este estudio se implementa la metodologia de sensores remotos con el uso del SIG,
donde se elabora una clasificacion para determinar el uso del suelo abordan un total de 14
clases de coberturas. Se utilizan las imagenes satelitales multiespectrales ASTER, donde se

aplica la fotointerpretacion y clasificacion supervisada, ademas se toman en cuenta aspectos
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sociales como es la percepcion de la poblacion de las comunidades que se encuentran cerca
del area de estudio, se obtiene datos de percepcidn acerca de la evolucion, estado actual,

presiones y amenazas en el manglar, esto lo abordan mediante reuniones y entrevistas.

Los resultados del estudio determinan que el tipo de manglar que predomina es el
arboreo que estd constituido por diferentes comunidades o asociaciones, el segundo
predominante es el arbustivo que abunda en las areas abiertas como playones o claros
interiores en islas e islotes de las bahias y estuarios, en cuanto al uso y cobertura del suelo se
conoce que la vegetacion de mangle tiene una dominancia de 25,5% del area total que es de
mas 351 825 ha.

A nivel de cada pais de obtiene como resultado que EI Salvador cuenta con 24 943 ha
que corresponden a ecosistemas de manglar, en el caso de Honduras tiene un total de casi 38
600 ha y es el pais que posee la mayor superficie de camaroneras y salineras; por ultimo,

Nicaragua que tiene 19 720 ha de vegetacion de mangle.

El estudio concluye que el manglar tuvo un crecimiento positivo en su cobertura, ya
que paso de 59 686,89 ha en 1997 a 88 208,24 ha en el 2007, la cobertura que mas cambios
negativos presento fue la arborea y arbustiva para el afio 1997 contaba con 56 005,60 ha y
pasa a 25 886,43 ha en el 2007; sin embargo, se establecen amenazas y presiones en el
ecosistema manglarico en los tres paises, debido a actividades agricolas, ganaderas, salineras

y camaroneras, asi como el en crecimiento urbano.

Para el caso de un estudio local se pueden mencionar el desarrollado en los paises de
El Salvador Honduras (Golfo de Fonseca) y Costa Rica (Térraba-Sierpe), donde involucran
cambios de uso de los suelos y la afectacion de estos cambios en la cobertura de mangle
vinculandolo al crecimiento de la poblacion, aplicando sensores remotos para su analisis, a
su vez incorporan variables de precipitacion, temperatura y brillo solar, para comparar estas

variables entre las areas de estudio (Lizano et al., 2001).

Los resultados destacan que el manglar del Golfo de Fonseca es menos desarrollado
que el de Sierpe-Terraba y en este Gltimo se dan procesos de medios salinos de mayor

influencia en los procesos fisiologicos del manglar, también otro factor que favorece la
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mezcla y el desarrollo entre especies es que el HNTS no presenta una estacion seca bien
definida lo que causa que el régimen de aguas saladas y dulces no sean tan variantes lo que
no altera al ecosistema, lo contrario de lo que sucede en el Golfo de Fonseca que presenta
época seca bien definida, causando disminuciones en las precipitaciones y la vez cuenta con
mayor radiacion solar y temperatura, afectando las condiciones del ecosistema (Lizano et al.,
2001).

En este estudio puede observarse la complejidad del ecosistema del HNTS, por tanto
es importante conocer otros estudios que se hayan hecho en dicho humedal para entender su
dindmica, por eso se analiza el trabajo de Mora (2013); el documento utiliza metodologias
de sensores remotos, se obtiene como resultado los cambios espacio-temporales de 1948 al
2011 en el &rea de estudio; sin embargo, aparte de esto incorpora una serie de variables como
son la quimica del agua, oceanografia, fisicas de los sedimentos y texturas, que lo relaciona

con la vegetacion de mangle y lo asocia a los cambios experimentados en el area de estudio.

Los resultados obtenidos evidencian que la dinamica morfoldgica litoral de boca
Zacate ha generado una erosién general lo que conlleva a una pérdida en la cobertura del
bosque de mangle, ademas el area de estudio presenta una condicion de sedimentos poco
consolidados volviendo vulnerable a diferentes factores naturales como antrépicos para que

influyan en la morfodindmica litoral.

Por otra parte, el estudio de Mainardi, (1996), a pesar que no es un trabajo basado en
sensores remotos ni en SIG, si es una investigacion que aborda los temas de estructura,
composicion y distribucion de dicha vegetacion de mangle, por tanto, ayuda a conocer las

condiciones del ecosistema en dicha area.

La metodologia aplicada consiste en la recopilacion de informacion del area a nivel
geoldgico, geomorfoldgico, de climay suelos, para comprender las caracteristicas del espacio
geografico, ademas de eso se hacer parcelas donde se estudia la vegetacidn gque se encuentra
en cada area de muestreo, midiendo el DAP (didmetro a la altura del pecho) y la altura de la

vegetacion del mangle.
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La autora identifico y caracterizo las especies predominantes del humedal como son
la Rhizophora mangle (mangle rojo), Rhizophora racemosa (mangle caballero), Pelliciera
rhizophorae (mangle pifiuela), Mora oiefera (Alcornoque); ademas se identifican
comunidades boscosas en las cuales se determinan por la ubicacion, la influencia del agua
salada y dulce, tipo de vegetacion predominante; y dentro de cada comunidad se caracterizan
los tipos de bosques existentes; entre ellas la Comunidad boscosa de la zona superior del
delta, Comunidad boscosa de la zona intermedia del delta, Comunidad boscosa de la zona
inferior del delta, por tanto es un estudio muy completo en cuanto a la estructura del bosque
del HNTS (Mainardi, 1996).

En general, los estudios que se han aplicado las técnicas de sensores remotos y SIG,
se determina que son herramientas y metodologias fundamentales para el estudio de
vegetacion, ayudan a conocer con facilidad los cambios que han experimentado los
ecosistemas a nivel de espacio y tiempo, asi se vuelve un complemento para determinar en
qué condiciones se encuentra; especialmente un sistema natural como es el mangle que
presenta complejidad en su acceso al ndcleo de su bosque, por tanto este tipo de métodos

proporcionan la posibilidad de estudiar la dindmica del mismo.

1.6. Marco Conceptual

La investigacion incorpora una serie de conceptos y analisis teoricos, por tanto, se
deben especificar para poder comprender aspectos del estudio, es por esto que se dividen en
cinco apartados, los cuales son: definicion de los humedales y manglares, legislacion
ambiental en relacion con los humedales y manglares, definicion del uso de la tierra y
cobertura, sensores remotos y teledeteccion, la evolucién geomorfoldgica, a la vez, cada uno

de estos se subdivide en otros apartados.
1.6.1. Definicién de humedales y manglares

En este apartado se contemplan dos definiciones fundamentales de la investigacion
como es el término de humedales y manglares, que son los tipos de ecosistema en que se

enfoca el estudio, se especifica cada uno de ellos a continuacién:
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e Humedales

El presente trabajo va a realizarse en el Humedal Nacional Terraba-Sierpe, para lograr
comprender mejor la investigacion se debe partir de conocer los significados de varios
conceptos, entre ellos el concepto de humedal, a nivel internacional se define, segun la
Convencion Ramsar 1971 que es la encargada de dar la categoria al Humedal de Importancia

Internacional, como:

“las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya

profundidad en marea baja no exceda de seis metros”.

Para el grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (2006) los
humedales incluyen todo tipo de tierras que estén cubiertas o saturadas por aguas todo el afio
o la mayor parte y que no entran en las categorias de tierras forestales, tierras de cultivo o

pastizales.

En cuanto a Costa Rica, la legislacién por medio de la Ley Organica del Ambiente N°

7 554, emitida en el afio 1995, define a los humedales como:

"ecosistemas con dependencia de regimenes acuéticos, naturales o artificiales,
permanentes o temporales, Iénticos o l6ticos, dulces, salobres o salados, incluyendo las
extensiones marinas hasta el limite posterior de fanerégamas marinas o arrecifes de coral,

en su ausencia, hasta seis metros de profundidad en marea baja”.

Para el caso de Costa Rica, el pais presenta gran cantidad de humedales, segun el
Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC, 2004) el pais cuenta con un
aproximado de 359 humedales distribuidos en todo el pais y con un total de 350 000 Ha

representan el 7% del territorio nacional, esto segun la Universidad Earth (2006).

Los humedales se caracterizan por su extension y riqueza en biodiversidad, por lo que
a pesar de que existen tantos de estos ecosistemas en el pais, hay algunos con mayor

relevancia principalmente por su extension entre ellos sobresalen el Humedal del Caribe
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noroeste, Humedal que se encuentra en el Parque Nacional Palo Verde, el de Gandoca-
Manzanillo y el Humedal Nacional Térraba-Sierpe como el de mayor extension (HNTS)
(INBio, 2012).

Los humedales cuentan con una amplia variedad de vegetacion como los marismas,
depresiones en zonas de llanura, pastos marinos, bosques inundados y sitios estancados

estacionalmente que entre las mismas sobre salen los manglares (SETENA, 2006).

El HNTS presenta una gran diversidad de vegetacion, entre ella se puede encontrar arboles y
arbustos, lianas, hierbas y palmas, estos llegan a un aproximado de cinco tipos de géneros,
cuatro familias y 40 especies, entre las variedades de vegetacion se encuentra predominado

el mangle que entra en la categoria de arboles y arbustos (Mainardi, 1996).

e Manglares

Los manglares son ecosistemas dominados por un grupo de especies vegetales
arbéreas que han adaptado a nivel fisioldgico, reproductivo y estructural lo que les permite
colonizar areas anegadas y sujetas a la influencia de mareas de las costas tropicales y

subtropicales protegiendo del oleaje (Mainardi, 1996).

Se definen también como un conjunto de arboles y arbustos tropicales, que se
encuentran localizados entre las latitudes de 30° N y S. Se considera que estos bosques cubren
un 75% de las costas tropicales, ademas se caracterizan por ser ecosistemas de régimen
salobre que se desarrollan en los esteros, en la boca de los rios, sobre sustratos o sedimentos

blandos, incluyen 16 familias y de 40 a 50 especies Mora, 2013).

Estos ecosistemas se pueden definir como grupos de especies vegetales pantropicales
y tipicamente arbdreas, arbustivas y vegetacidn asociada, las cuales cuentan con adaptaciones
morfoldgicas, fisioldgicas y reproductivas que permiten colonizar areas sujetas al
intercambio de mareas (SETENA, 2006).

Entre otras definiciones, los manglares son un tipo de estado sucesional entre la
vegetacion litoral y la tierra firme, relacionada con caracteristicas geomorfoldgicas y

sedimentoldgicas; en cuanto a la estructura del mangle son bastante uniformes y con
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tendencia a unirse en su etapa madura cerrando el dosel. Ademas, clasifica a los manglares
en dos tipos los riparios y los litorales, para el caso del HNTS se cataloga como ripario por
el aporte de agua dulce de los rios Sierpe y Grande de Térraba, a su vez lo caracteriza por ser
un dosel superior al del bosque manglarico del caribe con alturas de 9 a 10 m, también porque
en la parte sur del humedal se presentan la especie Pelliciera rhizophorae que no esta en la

costa caribefia (Gomez, 1986).

En el caso del HNTS presenta una extension de manglar de 17 732 ha, siendo un tipo
de vegetacion predominante en el humedal y tiene una alta diversidad de especies entre las
dominantes pueden encontrarse R. racemosa, P. rhizophorae, Avicennia sp, R.mangle, L.
racemosa, las cuales son las mas abundantes y entre las plantas menos comunes estan
Mangifera indica, Mora oleifera, Hibiscus pernambucensis, Crecropia peltata, entre otros
(Jiménez, 1993)

1.6.2. Legislacion ambiental en relacién a los humedales y manglares

La legislacion a nivel internacional en temas de humedales que més se ha dado a
conocer y que han participado muchos paises se denomina Convenciéon Relativa a los
Humedales de Importancia Internacional, especialmente como hébitat de aves acuaticas

(Convencion Ramsar).

Esta nace en 2 de febrero de 1971 con el propoésito de proteger las funciones
ecoldgicas de los humedales; los acuerdos de la conveccion determinan el papel fundamental
de los regimenes hidrolégicos y como hébitat de fauna y flora caracteristicas. También se
consideran de gran valor econémico, cultural, cientifico y recreativo; ademas toman como
prioridad la importancia que tienen los humedales con respecto a las aves acuéticas en sus
migraciones estacionales; la Convencién Ramsar pretende como objetivo principal impedir

ahora y en el futuro las progresivas intrusiones y pérdida de humedales (UNESCO, 1994).

A nivel nacional es necesario contemplar la integracion de Costa Rica en la
Convencion Ramsar, la cual se ratifica en el acuerdo de la Ley Convencion relativa a los
humedales de importancia internacional, “Convencion Ramsar” 7 224, el 9 de abril de 1991,
la cual consiste en resguardar estos ecosistemas y mantenerlos en régimen de proteccion, lo

gue es una gran responsabilidad para el pais.
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El pais por su parte, cuenta con su propia legislacion para regular las actividades que
se realicen en los humedales, entre las principales leyes estan la Ley de la Zona Maritima
Terrestre 6043, del 2 de marzo de 1977, donde establece en el articulo 11 que la zona publica
es la ocupada por todos los manglares de los litorales continentales e insulares y esteros del
territorio nacional y el articulo 61 menciona que es prohibido la extraccion de quien explote,
sin autorizacion, tanto la fauna o flora existentes en la zona maritimo terrestre o los manglares
a que se refiere el articulo 11, seré reprimido con prision de seis meses a cuatro afios (Mauri
y Gonzales, 2010).

Por otro lado, La Ley Organica del Ambiente 7554 creada en 1995 incorpora articulos
que regulen la proteccidon tanto de los humedales como de los manglares, en el articulo. 40,
41y 45; en el articulo 40 describe el concepto de los humedales, para el caso de 41 estipula
como interés publico los humedales su conservacion, por ser de uso maltiple, estén o no estén
protegidos por las leyes que rijan esta materia y el articulo 45 prohiben las actividades
orientadas a interrumpir los ciclos naturales de los ecosistemas de humedal, como la
construccion de diques que eviten el flujo de aguas marinas o continentales, drenajes,
desecamiento, relleno o cualquier otra alteracion que provoque el deterioro y la eliminacién

de tales ecosistemas (Mauri y Gonzales, 2010).

A su vez, la Ley Forestal 7575, establecida en 1996, pasa a ser parte de esta
regulacion, ya que destaca en el articulo 9 que, en terrenos cubiertos de bosque, no se
permitira cambiar el uso del suelo, ni establecer plantaciones forestales, también el articulo
34 menciona la prohibicién para talar en areas protegidas (Mauri y Gonzales, 2010), por
tanto, muchos de los ecosistemas de humedales estan dentro de estas areas de conservacion,
por lo que es prohibido actividades de esta indole.

1.6.3. Evolucion geomorfolégica

La evolucion geomorfoldgica es un proceso de cambios del paisaje a través de los
afios, con tasas de variacion en la superficie de la Tierra que se derivan de los procesos
erosivos ligados a sistemas fluviales principalmente. Se considera como el medio mas simple

de modelacion del relieve o de un sistema geomorfolégico en el tiempo (Lugo, 2011).
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Se define también como un modelo relacionado con cambios en las formas
geogréficas o geomorfoldgicas que se van dando con el tiempo, existen muchas teorias de
los procesos evolutivos de la geomorfologia como el ciclo geogréfico que consiste en la
juventud, madurez y vejez de los tipos de relieve, que se ve influenciado por varios factores
entre ellos el tectonico; otra teoria es el ciclo de erosion que consiste en que la erosion y

sedimentacion son los encargados de modelar el relieve (Goudie, 2004).

Para lograr entender el proceso de evolucion geomorfoldgica, se parte de conocer
conceptos como el de geomorfologia, erosion, sedimentacion y paisaje, ademas de incorporar
otras definiciones de formas asociadas a la costa para interpretar los procesos que se

presentan en el &rea de estudio y que se explican a continuacion.

e Geomorfologia

La geomorfologia es el estudio que aborda las formas que se presentan en la superficie
terrestre como rios, colinas y montafias, planicies, playas, entre otras, tiene en su funcién
describir los procesos que han proporcionado la morfologia del planeta (Huggett, 2007).
También, la geomorfologia se considera como una ciencia encargada del estudio de las

formas de la superficie terrestre, submarinas y planetarias (Summerfield, 1991).
e Erosion

Es un proceso exdgeno o conjunto de procesos que buscan una nivelacion del relieve
de la Tierra; entre los mecanismos que se presentan en la erosion destaca el transporte,
denudacion y depositacién de materiales. Entre los agentes naturales que provocan la erosion
destacan: la radiacion solar y proceso de gravedad, ademas de agentes como el agua, los
glaciares, las olas. Por su parte, el ser humano con las actividades antrépicas, también forma
parte de agentes erosivos que provocan gue se acelere el proceso como de deforestacion que

deja al descubierto el terreno (Goudie, 2004).

Los procesos terrestres se ven influenciados por diferentes agentes que modifican sus
estructuras y formas, entre estos agentes se pueden mencionar la erosion que es considerado
como un proceso geoldgico natural que se produce en ciertas localizaciones favorables a ello.

La erosion puede generarse por acontecimientos naturales que modifican el terreno como las
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precipitaciones, el viento, la red hidrica y en areas costeras existen agentes erosivos como las
olas, las corrientes marinas que afectan en el terreno; pero también las actividades del ser
humano provocan los procesos de erosion por los usos intensos del suelo en diferentes

actividades de produccion (Gouidie, 2004).
e Sedimentacion

La sedimentacion se refiere a particulas solidas asentadas en liquidos que se desplazan
en forma de suspension; la sedimentacion puede darse de forma fluvial, lacustre, marina y
también de manera e6lica (Goudie, 2004). Para la sedimentacién es un proceso natural por el
cual las particulas mas pesadas que el agua, que se encuentran en suspension y son removidas

por la accion de la gravedad (Pérez, 2005).

e Paisaje

Se constituye de diferentes procesos que se dan en el espacio geografico como los
usos y coberturas de la tierra que se generan mediante procesos naturales espontaneos, sin
influencia directa del ser humano en el crecimiento de la vegetacién, aunque se haya
presentado intervencién social como por ejemplo politica y leyes de conservacion, ademas
incluye la vegetaciéon natural en diferentes estados de sucesion como bosque primario,
secundarios hasta charral y tacotal (Morera et al., 2013). Para el caso de los procesos
geomorfoldgicos se relaciona con el paisaje, porque con su evolucion van modificando la

estructura composicién de vegetacion en un lugar.

e Geomorfologia litoral

En los espacios litorales existen diferentes formaciones que hacen que sean un area
complejay de diversos procesos, entre esas formaciones que se encuentra en el area de trabajo

se pueden mencionar las playas, los estuarios, deltas y barras.

e Playas

Las playas son depdsitos de sedimentos acumulados, se localiza entre la llegada de

las olas y el limite superior de las mareas, estan compuestos de arena fina otras veces de
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rocas, dependiendo del grado de energia que estén expuesto las playas. Ademas, las playas
son consideradas como un sistema con diferentes rangos de mareas, ubicadas en diferentes

latitudes, con desigual clima y en todo tipos de costas (Goudie, 2004).

Se considera, también, a las playas como acumulacién de sedimentos sin consolidar
que van desde materiales muy finos hasta rocas, las playas se ubican en un 40% de las costas
mundiales (Bird, 2007). También se consideran que las playas son &reas costeras que son
acumulaciones sueltas de arena, grava, o una mezcla de los dos (Schwartz, 2005).

e Estuarios

Los estuarios son sistemas muy complejos y diversos, se pueden definir como
accidentes geograficos que se encuentran en las desembocaduras de los rios y que son
influenciados por mareas y conforman ambientes hidrodinamicos y se pueden categorizar a
nivel geomorfoldgico, por procesos de sedimentacion con influencia de mareas, salinidad y
ecologia (Schwartz, 2005). También, pueden considerarse como la desembocadura de un rio
que esta relacionado con la entrada del agua de mar (Bird, 2007.

Pueden definirse los estuarios también, como cuerpos semicerrados de agua, que se
encuentran con una libre conexién con el mar abierto y en el cual el agua de mar se disuelve
con agua que proviene de la masa continental. A la vez se define como sistema de valles
ahogados, gue estan en relacion con los cambios de mareas y la mezcla del agua dulce de los
rios; estan expuestos al aporte de sedimentos de las cuencas, formando canales y areas de

acumulacion de sedimentos (Bird, 2007).
e Deltas

Los deltas son los rios que se encuentran en la fase final de la desembocadura, estan
construidos de sedimentos, ya que se da un proceso formacion deposicional y causa que la
tasa de acumulacion de sedimentos en la desembocadura del rio sea superior a la velocidad
a la que se encuentra el sedimento que se erosiona y se dispersa por las olas y las corrientes,
(Bird, 2007).

Puede decirse, que los deltas se consideran accidentes geograficos en los ambientes

costeros que se han formado sedimentos fluviales los cuales han sido transportados y
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depositados en la boca de un rio y, a la vez, que no han podido ser removidos por las mareas
0 las olas. La formacion de los deltas se da de manera independiente al tamafio de la red
fluvial de la cuenca, pero si la red fluvial es grande puede favorecer a la formacion de los
mismos, también las fallas tectonicas pueden ayudar a que se desarrollen este tipo de

ambientes costeros (Schwartz, 2005).
e Barras

Son depositos relacionados directamente con las playas y los ambientes costeros, se
caracterizan por conformarse por diversos procesos Yy establecerse en diferentes formas,
como las barras construidas en alta mar, las que se conforman por medio de entradas y
ensenadas para cerrar lagunas costeras y pantanos, asi como las barras que se establecen en

zonas intermareales (Bird, 2007).

Las barras costeras se definen como crestas conformas por sedimentos, cuya forma,
morfologia y comportamiento son determinados por las interacciones entre las olas,
corrientes, mareas, pendiente local y el tamafio de la granulometria de los sedimentos. Estas
barras se encuentran en la playa, deltas, estuarios y en diversos lugares de la plataforma

continental, tiene diversas formas, tipos, tamafios y orientacion (Goudie, 2004).

e Barras submarinas: Las barras submarinas se consideran como una primera

etapa que adquiere los sedimentos, tiene tendencias a desplazarse hacia las costas, por la
influencias de las mareas que influyen en el arrastre del material, el cual puede observarse en
mareas bajas y, en algunos casos, en forma de pequefias crestas que se asoman sobre el nivel
del mar (Lugo, 2011). Por ultimo, se clasifican también por la ausencia de vegetacién y por
la presencia de formas asimétricas.

e Barra insulares: Las barras insulares, estan definidas como el proceso

evolutivo de la barra submarinay se caracterizan por un afloramiento del material acumulado
sobre el nivel del mar, formando islas, en algunos casos, también pueden formarse lejos de
la costa mediante la dindmica de corrientes transversales de sedimentos hacia el talud
submarino (Lugo, 2011). Esta categoria de barra puede observarse como cumulos de
sedimentos mas densos y canales de agua que las atraviesan (Goudie, 2004); asi mismo, son

barras que aln no estan cubiertas por vegetacion.
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o Barras litorales: Las barras litorales se definen como el proceso superior en la

consolidacién de barras, se establecen de forma paralela a la linea de costa, con un origen en
saturacion de sedimentos (Lugo, 2011). Se caracterizan, ademads, por presentar crestas
distintivas, divididas en las que tienen pendiente més pronunciadas hacia el lado de tierra

firme y la de pendiente bajas hacia el mar (Goudie, 2004).

1.6.4. Definicion de uso y cobertura de la tierra

Es en este apartado se establecen las definiciones conceptuales de uso y cobertura de
la tierra que es parte del desarrollo metodoldgico y variable del estudio, se especifican a

continuacion:

e Uso de la tierra

El uso de la tierra es considera, como la modificacion antropica del ambiente natural
para ser construido en campos de cultivo, pasturas o asentamientos urbanos (IPCC, 2000).
Para Licke (1986), el uso de la tierra es determinado por el ambiente fisico (clima, relieve,
suelos, hidrologia, vegetacion, etc.), ya que influyen en el potencial de empleo de tierras.
También, incluye las actividades humanas presentes y del pasado con sus resultados tanto

favorables como adversos.

La investigacion se va a abordar los usos a partir de los establecidos por el Manual
CLC-CR (Rosales, 2016), donde se dividen en usos de la tierra y coberturas, en el caso de
los usos en el humedal se encuentra gran variedad y se puede decir que en su area de
influencia predominan el cultivo de palma aceitera, arroz, estanques de maricultura, pastos
para la ganaderia y algunos asentamientos (Umafa, 2013). Para el caso de la cobertura se
determinan cuatro tipos los cuales, son arenas y playas, zonas pantanosas, lagos o laguna y
manglar; se incorpora el concepto utilizado por categoria para los usos y coberturas que se

determinaron (Tabla N° 2).
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Tabla 2. Definiciones de las clases utilizadas en los usos y oberturas de la tierra

CLASE DEFINICION
Usos de la tierra
Arroz Planta Oriza sativa de la familia Poaceae, se

siembra en superficies planas o ligeramente
onduladas, en un rango de 0 a 200 msnm.

Palma Aceitera Palma aceitera (Elaesis guineensis) planta
perenne de tronco solitario y hojas pinnadas.

Pastos Limpios Tierras ocupadas por pastos, sin presencia de
maleza. Incluyen pastos de corta, ensilaje y
heno.

Tierras Desnudas 0 Superficie de terreno desprovisto de

Degradadas vegetacion, debido a procesos naturales o
antropicos.

Estanques para acuicultura y Cuerpos de agua destinados a la cria de

maricultura crustaceos, moluscos y peces.

Cobertura de la Tierra

Playas y Arenas Terrenos bajos y planos constituidos por suelos
arenosos y pedregosos.

Zonas Pantanosas Tierras planas, que permanecen inundadas
durante todo el dia 0 mayor parte del afio.

Manglar Ecosistema dominado por grupos de especies

pantropicales, arboreas y arbustivas; incluye la
Negraforra (Acrosticum aerum)

Lagos o Lagunas Superficies o dep6sitos de agua naturales de
caracter abierto o cerrado, que pueden estar
conectadas 0 no a un rio o al mar.

Fuente: Rosales, (2016).

e Cobertura de la tierra

Para el caso de la cobertura de la tierra se define como el estado biofisico de la
superficie de la tierra (Sanchez, 1997), también se define como los elementos que cubren la
superficie terrestre, tanto naturales como antrdpicos, entre la cobertura natural se clasifican
los bosques, arbustos, cuerpos de agua, nieve, arena y afloramiento rocosos y los antropicos
como cultivos y plantaciones, areas urbanas e industriales (Instituto Amazoénico SINCHI,
2006).
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1.6.5. Sensores remotos y teledeteccion

Los procesos metodoldgicos del estudio se componen de fundamentos como los
sensores remotos, la teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica, sus

definiciones se detallan a continuacion:

e Sensores remotos Y teledeteccion

Los sensores remotos se consideran el marco de estudio de la Teledeteccion, son a la
vez objetos que proporcionan las herramientas necesarias para darle una correcta
interpretacion al espacio (Chuvieco, 2010). Los sensores remotos son la ciencia y el arte de
obtener informacion de un objeto, area o fendmenos por medio del andlisis de datos
adquiridos mediante un dispositivo, el cual no esta en contacto directo con el objeto, area o

fendmeno que esta investigando (Pérez, 2005).

Por otra parte, la teledeteccion se define como una técnica que es capaz de suministrar
informacion a distancia de los objetos situados en la superficie terrestre, ademas incorpora
algunos elementos como una fuente de energia, cubiertas terrestres como es el bosque, el
agua o el suelo, como tercer elemento el sensor remoto, el sistema de recepcion, la

interpretacion y el usuario final (Chuvieco, 2010).

Para esta investigacion esta herramienta y técnica de andlisis de datos son
fundamentales para abordar los objetivos, ya que cada uno de ellos debe ser procesado con

la teledeteccidn, por lo que cabe destacar que son esenciales para el desarrollo de la misma.

e Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

Los SIG se consideran como programas que son capaces de almacenar, gestionar,
manipular y proporcionar una representacion grafica de la informacion recopilada, donde
demuestra un panorama del espacio (Chuvieco, 2010). Por otra parte, se definen como un
conjunto de métodos, herramientas y datos que estan disefiados para actuar coordinada y
I6gicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la informacion

geografica y de sus atributos con el fin de satisfacer maltiples propdsitos (Brenes, 2006.).
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

En este capitulo van a analizarse las etapas necesarias para elaborar la metodologia,
desde el enfoque y tipo de la investigacion, las fuentes de informacion primaria y secundaria,

asi como las variables y analisis de la informacion.
2.1. Enfoque y Tipo de Investigacion

La investigacion es basica conocida también como pura, ya que se orienta hacia la
busqueda de nuevos conocimientos y campos de la investigacion, con el objetivo de crear
nuevos instrumentos de carécter tedrico (Barrantes, 2014); que permitan identificar los
procesos que se han efectuado en el pasado al HNTS y a su vez una metodologia que se pueda

aplicar en otras areas con este tipo de ecosistema.

Este trabajo, ademas constituye un andlisis temporal con caracter longitudinal, debido
a que se enfoca en aspectos que se desarrollan en diferentes periodos como es el
reconocimiento de procesos geomorfoldgicos y cambios de usos de la tierra entre 1948 al
2012, con el propdsito de reconstruir acontecimientos para tratar de explicar dindmicas que
se han dado a través del tiempo, a su vez, tiene una orientacion de caracter explicativa por su

enfoque esta dirigido a obtener respuestas a problemas concretos para la toma de decisiones.

Su profundidad u objetivo de la investigacién es dirigida en dos aspectos, los cuales
son la descriptiva y relacional (Barrantes, 2014), la primera consta de detallar fendbmenos
mediante la observacién como es la evolucion geomorfolégica, asi como los cambios en los
usos de la tierra, la segunda busca vincular fendmenos o dinamicas que puedan intervenir en
los procesos del objeto de estudio, para este caso es como la cobertura se ha modificado por
actividades naturales o antropicas.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que se relaciona con metodologias
de tipo empirico-analitico, que se desarrollan los resultados con diferentes técnicas enfocadas
en estadisticas y formulas que permiten analizar los datos obtenidos, ademas la concepcion

del fendmeno de la investigacion es nomotética (Barrantes, 2014).
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En los alcances de la investigacion se obtendran datos de pérdida y ganancia de
cobertura de mangle, mediante el andlisis de procesos erosivos y sedimentarios que se
cuantifican con cifras del terreno en hectéreas (ha) para saber cuanta extension se modificd
en el tiempo, ademas de relacionar con la disminucion de la vegetacion manglarica con la
dindmica de cambios de usos de la tierra y obtener datos de las especies dominantes en el
humedal, asi como las plantas de mangle que son pioneras en los nuevos bancos de

sedimentos.

Para el caso de las limitaciones del estudio destaca el acceso al sitio por sus
condiciones de regimenes hidricos y terreno poco consolidado, donde la entrada sera
imposible, provocando vacios de informacion y comprobacién de campo, ademas de su gran
extension puede perjudicar la visita a todas las zonas de interés. No obstante, son limitaciones

que con un buen trabajo de campo y teledeteccion pueden ser sufragadas.
2.2. Fuentes de Informacion

Las fuentes de informacion se dividen en primarias y secundarias, las primeras son
las que se obtienen directamente como los resultados de los procesamientos del SIG, las
segundas son las que recopilan informacion de distintos temas en relacion al estudio como
los libros, articulos, revistas, imagenes satelitales y fotografias aéreas; ambos tipos se detallan

a continuacion.
1. Fuentes primarias

Es la informacién obtenida en los procesos de digitalizacion de los diversos usos de
la tierra, en los cambios geomorfologicos, las clasificaciones espectrales y el trabajo de
campo donde van a compararse las digitalizaciones y la clasificacion por especies, ademas
de las tomas de muestras de suelo que se van recolectar. Debe considerarse que es una de las
fuentes méas importantes para el estudio, ya que es donde se produce informacién propia, lo

que vuelven a los resultados en datos Unicos.

39



2. Fuentes secundarias

Se consultaron diversos materiales bibliograficos relacionados con el tema de la
investigacion que ayudan a fundamentar las bases teoricas del estudio; entre esos documentos

de referencias se utilizaron materiales como:

e  Libros, revistas, tesis, articulos, textos sirvié de apoyo en la parte escrita del
documento de investigacion, para los diversos aportes tedricos necesarios en los
temas estudiados, ademéas mediante los cuales pueden construirse diferentes

apartados del documento.

e  Fotografias aéreas e imagenes satelitales son los insumos para el desarrollo de los
diversos objetivos de la investigacion, los cuales son emitidos por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) y el Departamento de Programas de Investigacion
Aerotransportada (PRIAS) del Centro Nacional de Alta Tecnologia (CeNAT).

Se utilizaron otros materiales como hojas topogréficas las cuales son Coronado,
Térraba y Sierpe a escala 1:50 000, elaboradoras por el IGN y diversos insumos cartograficos
del area de estudio, también se consultaron diversos datos estadisticos como censos de

poblacién, datos de vegetacion, usos y coberturas de la tierra.
2.3. Analisis de la Informacién

Para abordar la investigacion se han identificado tres etapas, en las cuales van a
desarrollarse las variables de cada objetivo, de alli se generaran los resultados y el analisis

del estudio, entre esas etapas estan:

1. Procesos de georreferenciacion de las fotografias aéreas e imagenes
satelitales.
2. Analisis las variables e instrumentos de la evolucién geomorfologica, los usos

y coberturas de la tierra, asi como la distribucion de especie de mangle.

3. Fase de trabajo de campo y verificacion de los resultados.
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2.3.1. Procesamiento de las fotografias aéreas e imagenes satelitales

Se utiliza el limite que se establece en la primera etapa de la investigacion y se procede
a determinar los afios que van a trabajarse. Se inicia con el afio 1948 al 2012; para el caso de
las fotografias que van a utilizarse las de los afios 1948, 1972 y 1992, suministradas por el
Instituto Geogréafico Nacional (IGN), para el afio 2012 va a trabajarse con la imagen satelital

Rapid Eye suministrada por el Laboratorio PRIAS, para un total de 64 afios.

Se parte del afio 1948, que es la primera fotografia aérea registrada para el area de
estudio y se utilizara con el objetivo de abarcar a nivel temporal todo el registro mas antiguo
que se tenga para entender los cambios en el espacio. La siguiente fotografia es la de 1972,
porque se hara una secuencia de cada 20 afios para presentar una interpretacién consecutiva

del espacio; por ultimo, se utiliza la fotografia aérea de 1992 (Tabla 3).

Por ultimo, se analiza el afio 2012 con la imagen satelital Rapid Eye (Tabla 3), tanto
por su facil accesibilidad como por sus potenciales a partir de las bandas espectrales para

lograr un andlisis méas detallado de las especies de mangle existentes y su distribucion.

Las fotografias aéreas deben ser referenciadas, para lo cual se utilizan como base la
imagen Rapid Eye 2012, la cual ya esta con las coordenadas correspondientes (CRTMO05)
que son las oficiales para el pais; ademas, se apoya con una serie de puntos que determinan
sectores claves para reconocer en la fotografias e imagen para ser mas exactos con este
proceso y con menos margen de error. Por su parte, es importante considerar que los insumos
fotograficos existente para los afios de estudio tiene diferentes escalas, o que genera que
varié los resultados cartografiados, por lo que se determina el margen del error a partir de la
escala de la fotografia y de la escala con que se digitaliza esto con el fin que se considerar la
diferencia de datos para cada afio (Salitchev, 1979).
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Tabla 3. Datos de las fotografias aéreas e imagenes satelitales

Fotografias aéreas e imagenes satelitales
Proyectos Escalas Afo  Rollo Linea Numero de Fuentes Margen

Fotografias de Error
(metros)
Fotografias aéreas 1948
556 181 50
557 149, 151

VVI91PL 1:50000 1948 1006 558 145, 147 IGN
559 92, 94, 96
Fotografias aéreas 1972

Pérez 53 2 113
Zeledon
33 18 39
San 1:20000 1972 32 19 210, 212 IGN
Isidro 20
69 317 18, 20
Coto 45 314 201, 208
Brus 1973 46 310 32,43
Fotografias aéreas 1992
DMA 1:60000 1992 1 12 69, 71 IGN 10
3 10 600, 602
Imagen satelital
Proyecto Tamafio  Afos Bandas espectrales Fuente
pixeles
RapidEye 5mx5m 2012 Azul-Verde-Rojo-Borde CeNAT- 25
(1:25.000) Rojo-Infrarrojo Cercano PRIAS

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
2.3.2. Variables y sus instrumentos

La investigacion estd enfocada en abordar tres variables las cuales son los procesos
de evolucion geomorfoldgica, los usos y coberturas de la tierra, asi como la distribucion de
especies de mangle para el area de estudio en un periodo de 64 afios, cada variable busca

explicar la pérdida o ganancia de cobertura de mangle.
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e Andlisis de la evolucion geomorfoldgica

Se va a realizar mediante la técnica de fotointerpretacion de tres fotografias aéreas de
los afios 1948, 1972 y 1992, ademas de una imagen satelital del afio 2012, todas las imagenes
se procesan con el Sistema de Informacion Geografica (SIG) Arc Map 10. 3.

La técnica de la fotointerpretacion permite la identificacion de los procesos evolutivos
de las barras de sedimentos, que a su vez permite determinar la forma y extension del area
de estudio que posteriormente se valida con el trabajo de campo. Cabe destacar que las
digitalizaciones son efectuadas por solo una persona, por lo que el margen de error es

limitado.

Para la digitalizacion de las fotografias aéreas e imagen satelital, se toma como base
el area de estudio que es el limite del Sc, el cual se adapta a la vegetacion de mangle. Dicho
limite se coloca sobre cada insumo fotografico y se delimita agregando al shapefile las
variaciones en el corddn litoral y los meandros para cada afio, se trabaja la digitalizacion a
escala 1: 2 000 para los afios 1948 y 1992, para el afio 1972 y 2012 a escala 1:3 000, esto por

la escala de cada foto o imagen.

Dado que toda la informacién va generarse por medio del SIG, dichos datos deben
construirse por medio de las tablas de atributos que incorporan el afio analizado y la extension
por periodo, esto una vez que se digitaliza cada limite, asi logra llevarse un orden a lo largo

del tiempo, ademas de generar analisis espaciales entre los distintos afios analizados.

Una de las ventajas que tiene la fotointerpretacion, es el hecho de que va a
proporcionar dos tipos de informacién. La primera son las variables observables en el aspecto
fisico (formas del corddn litoral y los meandros) del humedal para cada afio; la segunda es la
clasificacion de tipos de barras de sedimentos. Para el caso de los aspectos fisicos observables
va a trabajarse por bocas, las cuales son de norte a sur: boca Coronado, Chiquita, Brava,
Zacate, Guarumal y Sierpe, para demostrar los cambios mediante ilustraciones por cada afio

y la relacion con lo estudiado (Anexo 1).
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Figura 1. Proceso metodoldgico aplicado a la variable de evolucion geomorfoldgica

[Evoluci(’)n Gemorfol(’)gica]
\

Proceso

\
pigitalizacion: fotografias aéreas e imagen satelital
Programa Arc Gis: Arc Map versién 10.3
Escala de trabajo: 1:2.000 (fotografias 1948-1992) y 1:3.000 (fotografia e imagen 1972-2012)

= 4
Da’tos
El limite del arca de estudio se va ajustar a los ) . Programa Arc Map version 10.3
cambios litorales y de meandros por cada afio [~ Fotointerpretaciond Escalas de trabajo: 1.2.000 (fotografias 1948-1992)
1:3.000 (fotografias e imagen 1972-2012)

I
Datos generados

Clasificacion de sedimentos
1. Extencion en héctareas (ha) de los limites por cada aho \
(1948-1972-1992-2012) { 1. Barras litorales ’

2. Comparacion de las extensiones en cada aho 2. Barras insulares
*Conocer la pérdida de extension de terreno y de cobertura vegetal 3. Barras submarinas
(asociado a erosion)
*Conocer ganancia de extensién de terreno y cobertura vegetal
(asociado a sedimentacion)

Datos C‘enemdos

*Tipos de barras dominantes
Observaciones mediante fotointerpretacion por ano(1948-1972-1992-2012)
*Extension de cada tipo de barras
en (ha) en cada ano
*Porcentajes de cada tipo de barras
por cada afio

Variables observadas en el aspecto fisico forma del
cordon litoral y los meandros: Ilustraciones que muestren
los cambios

x
Aportes adiciones /

Muestras de suelo (analisis fisico de textura de las barras)
Se recolecta de 2 a 3 muestras por barra de sedimento y a cada muestras
se le aplica el método Granulométrico (porcentaje de arenas gruesas-medias y finas)
y el método de Bouyoucos (porcentaje de arcillas, limos y arenas)

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

La informacion de los tipos de barras de sedimentos se procesé en el Arc Map version
10.3 a escalas de 1: 2 000 para los afios 1948 y 1992, para el afio 1972 y 2012 a escala 1:3
000, se aplica una clasificacién que consta de tres clases, las cuales son: barras submarinas,
barras insulares y barras litorales. Se va a obtener el tipo de barras de sedimentos dominantes,
asi como el area y el porcentaje de cada clase de barras, para luego compararlo en cada
periodo estudiado y relacionarlo con los datos anteriores de hectareas (ganancia o pérdida

por afno).

La comprobacion de las barras sedimentarias va ser mediante muestras de suelo
recolectadas en los tres tipos de barras submarinas, insulares y litorales, en el HNTS.
Posteriormente se procesaran el Laboratorio de Geografia Fisica de la Escuela de Ciencias

Geogréficas de la Universidad Nacional. A las muestras de suelo se le van a determinar la
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textura mediante la identificacion de la granulometria y va a utilizarse el método de
bouyoucos (Bouyoucos, 1962) para conocer la cantidad de arcillas, limos y arenas que tiene
cada tipo de barra, lo cual va a permitir comprobar la diferencia fisica que tiene y validar los

resultados de la fotointerpretacion.

Para el método granulométrico va a utilizarse 100 g de cada muestra de suelo, luego
se pasa a un horno donde se debe secar durante 24 horas y a una temperatura promedio de
108 °C, después se colocar en el tamiz, los cuales van a utilizarse seis de diferentes medidas
para separar las arenas gruesas, medias y finas. Para las arenas gruesas se utilizan los tamices
de 2 mm hasta 0,5 mm, las arenas medias se utilizan de 0,25 mm y las arenas finas van hacer
0,125 mm hasta 0,063 mm Esto se determind con estas medidas, segun la metodologia
utilizada por Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2014), que
clasifica las arenas en gruesas (2-0,5 mm), medias (0,5-0,25 mm) y arenas finas (0,25-0,063

mm).

Para el caso del método de bouyoucos se utilizan 40 g de cada muestra de suelo
recolectada, después se le agrega 50 ml de la solucién hexametafosfato y carbonato de sodio
(calgon,), asi como 100 ml de agua destila, se coloca en la batidora eléctrica (Halmiton
Beach) durante 10 min, posteriormente se lleva hasta un cilindro de sedimentacién (probeta
de vidrio especial para el método de bouyoucos) se vierte la mezcla y se termina de llenar el
cilindro con agua destilada hasta alcanzar los 1000 ml; se deja reposar y con un cronémetro
se mide a los por 30 segundos, al minuto, 120 min, 360 min y 1 440 min y en cada uno de
los tiempos se le va a medir la temperatura del agua con un termémetro (°C), asi como
también con el hidrdmetro de bouyoucos (framos 7 litros); luego se analizan los resultados
(Bouyoucos, 1962).

e Digitalizacién de los usos y coberturas de la tierra

El uso de la tierra se define como la modificacion antropica del ambiente natural para
ser construido en campos de cultivos, pasturas o asentamientos urbanos (IPCC, 2000), por su
parte, la cobertura de la tierra se caracteriza como el estado biofisico de la superficie de la
tierra (Sanchez, 1997).
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Figura 2. Proceso metodoldgico aplicado a la variable de uso y cobertura de la tierra

(Uso y Cobertura de la tierraJ

Proceso

Metodologia de clasificacion basada en el Manual de Leyenda Corine Land version Costa Rica
(Rosales, 2016)

Clasificacion

Se utilizan nueve clases que se dividen en:

Usos de la tierra cinco clases (Arroz, Palma Aceitera, Pastos Limpios, Tierras Desnudas o Degradadas,
Estanques para la acuicultura y maricultura)

Cobertura de la tierra cuatro clases (Manglar, Zonas Pantanosas, Playas y Arenas, Lagunas Costeras)

Digilalizacion

Arc Map version 10.3
Escala de Trabajo: 1.2.000 (fotografias 1948-1992) y 1:3.000 (fotografias e imagen 1972-2012)

Datos a generar

*Area en hectdreas (ha) de la superficie ocupada por cada uso y cobertura de la tierra para cada afio
*Uso y cobertura de la tierra dominante en cada ano, a partir de su area
*Extension y cantidad de parches de cobertura de mangle que desaparecieron por los usos y coberturas de la tierra

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

El instrumento que va a utilizarse en esta etapa es similar a la evolucion
geomorfoldgica que consta del uso del SIG vy la técnica de fotointerpretacion para este caso
de los usos y coberturas de la tierra, ademas se apoya en la metodoldgica Corine Land versién
Costa Rica desarrollada por el MAG e Inder, ya que la misma se eligio por contener mas

clases, asi como simbologia definida con el proposito de estandarizarla a nivel nacional.

Para el desarrollo de esta etapa se realizara la clasificacion de usos y coberturas de la

tierra, proceso que se apoyara de la metodologia del manual de definicion de clases de la
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leyenda CLC-CR para la generacion de mapas de usos y cobertura de latierra Leyenda Corine
Land version Costa Rica (Rosales, 2016), el cual consta de 61 clases, pero solo van a

utilizarse 9, porque son las que se adaptan al &rea de estudio (Tabla 4).

Tabla 4. Clases de usos y coberturas de la tierra aplicada al afio 1948 al 2012

CODIGO | CLASE | SIMBOLO | ESPECIFICACIONES
Coberturas de la tierra

414 Manglar Ol T o Color de fondo: R:180-G:230-B:250
%ﬁ : Color trama: R:8-G:115-B:0

411 Zonas Pantanosas e PR e Color de fondo: R:80-G:230-B:250
T | Color trama: R:38-G:115-B:0
M = R Tamafio: Imm x 1 mm

521 Lagunas costeras | @ —————- Color de fondo: R:180-G:230-B:250

—————— Color de la linea: R:0-G:90-B:207

Usos de la Tierra
211 Arroz —r-d;-:n- Color de fondo: R: 255-G:0255-B:166
- T M Color trama: R:38-G:115-B:0

225 Palma Aceitera T. T. Color Fondo: R:255-G:161-B:20
’f‘ ’f Color Trama: R:38-G:115-B:0
231 Pastos Limpios Color: R:255-G:255-B:166
341 Playasy Arenales | ........ Color de fondo: R:255-G:255-B:255
P Color trama: R:115-G:38-B:0
"""" Tamafio: 1 mm
343 Tierras Desnudas o Color: R:220-G:220-B:220
Degradadas
524 Estanques para Color: R:115-G:178-B:255
Acuicultura y
Maricultura

Fuente: Rosales, (2016).

Esta clasificacion va a desarrollarse para cada afio, mediante el programa Arc Map
version 10.3 de ESRI, basada en la fotointerpretacidn de las diversas texturas que se observan
en el area de estudio, ademas se realizan dos tipos de escala en el momento de la
digitalizacion, por el tipo de escala de las fotografias aéreas e imagen satelital. Para el caso
de los afos 1948 y 1992 se trabaja a escala 1: 2 000 y a escala 1:3 000 en los afios 1972 y
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2012, cabe destacar que sola una persona va a efectuar todos los procesos para mantener un

margen de error similar.

Van a obtener datos en metros cuadrados de la superficie ocupada por cada uso y
cobertura en cada afio, que servird para conocer cual domina en el area, ademas de obtener
un registro histérico de la extension y cantidad de parches de cobertura de mangle que
desaparecieron por los cambios en los usos de la tierra. VVa a trabajar esta informacion en la
Tabla de atributos de cada shapefile que se crea para cada afo en el Arc Map.

e Distribucién espacial del mangle

Esta etapa consiste en la identificacion de las especies de mangle en el area de estudio
para determinar la relacion con los procesos actuales de la geomorfologia, y los usos del
suelo mediante una clasificacion espectral que consiste en obtener N individuos en un
conjunto de K clases en funcion de una serie de variables cuantitativas (X1, X2,...,Xn)
(Chuvieco, 2010).

Se utiliza como instrumento el SIG, aplicando la herramienta de la clasificacion no
supervisada que se basa en no establecer ninguna clase prioritaria, aunque es necesario
determinar el nimero de clases que van a requerirse y se aplican algoritmos matematicos de
clasificacion automatica (Chuvieco, 2010), se valida en el campo con la férmula de la

comprobacion efectividad de las clases a partir de puntos por tipo de clases.

Esta etapa se inicia con el procesamiento de la imagen satelital, su correccién
atmosférica y geométrica, ademas, se realiza un recorte de la imagen de acuerdo con el limite
del &rea de estudio. Posteriormente, se utiliza el software ENVI para aplicar una clasificacion
no supervisada mediante la herramienta K-means para determinar la cantidad y nombre de
las clases. Por Gltimo, los resultados o productos sera la extension de cada especie de mangle
para el 2012, determinar las especies dominantes, y la relacion con la evolucion
geomorfoldgica a lo largo de poco mas de sesenta afios. Todo el proceso de este inciso se

resume en la siguiente imagen (Figura 3).
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Figura 3. Proceso metodoldgico aplicado a la variable de clasificacion espectral para la
vegetacion de mangle

[Clasiﬁcaci()n espectral de la vegetacion de mangle]

Proceso

Procesamiento de la imagen satelital Rapid Eye 2012
*Correciones Geometricas y Atmosfericas
*Recorte de la imagen (limite del area de estudio)

Proceso de clasificacion

*Utilizar programa ENVI
*Aplicar clasificacion no supervisada, utilizando la herramienta K-Means (K-medias)
*Determinar cantidad y nombre de las clases

Datos a generar

*Extension de cada especie de mangle en el humedal (ha y m2)
*Determinar especies de mangle predominantes (a partir de la especies que ocupe mas terreno)
*Relacion de los resultados de la evolucion geomorfologica para determinar cuales especies
son las que estan en los bancos de sedimentos consolidados por vegetacion
*Conocer las especies que colindan con los usos de la tierra

Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Para esta parte de la investigacion, se realizara un analisis detallado de especies de
mangle unicamente para el afio 2012, se identifican los tipos de mangle y su distribucion en
el humedal, el cual va a realizarse una clasificacion no supervisada. Al tener la imagen
procesada con la correccién geométrica y atmosférica procede a realizarse la clasificacion

espectral.

Se trabaja con el programa ENVI version 5 para efectuar la clasificacion no

supervisada con K-Means, este tipo de clasificacion se basa en medidas aritméticas aplicada
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a las bandas de la imagen, en el cual el programa utiliza la técnica de minima distancia entre
espectros mediante la busqueda de los pixeles con la misma entonacién de colores que estén
mas cercanos, asi establece las clases (CeNAT, 2009).

Una vez obtenido el proceso de clasificacion por medio del programa ENVI se
revisaran las clases con el programa Arc Map, ya que, en algunos casos, las muestras quedan
contaminadas con pixeles de otros colores alterando el espectro, por lo que se debe manejar
bajo un proceso de depuracién, esto consiste en eliminar los pixeles que sean de tamafios

pequenos.

Para validar la informacion adquirida en la clasificacion debe realizarse una
inspeccion en el campo para obtener los tipos de especies de mangle que corresponden a cada
clase y lograr una comprobacion validada, esto va a ser utilizando cartografia que se genera
en el proceso y con el apoyo de un navegador GPS para obtener puntos que ayuden a verificar
enel SIG.

Ademas de este tipo de validacidn, va a ejecutarse otra comprobacion que consiste en
conocer la efectividad de las clases a partir de puntos por tipo de clases (en este caso, especies
de mangle), la cual se obtiene con la formula que propone (Chuvieco, 2010), la cual

corresponde a:

z%pq

LZ

n =

Donde z es la abscisa de curva normal, p es el porcentaje estimado de acierto, g es el
porcentaje de errores y L es el nivel permitido de error. Esta formula permite determinar
cuantos puntos de muestra del espectro se necesitan para validar cada clase de mangle

obtenida y si los resultados superan al 80% puede afirmarse que la clasificacion es valida.

Si se conoce el margen de error de cada clase, puede darse una aprobacion a la
clasificacion y se contintia con el proceso de analisis, donde se identifica la ubicacion de las

especies de mangle en el espacio, se obtiene la distribucion en el humedal.

Al completar estos pasos va a realizarse un analisis de datos, mediante las cifras que

se obtienen de la Tabla de atributos, como es la extension de cada especie de mangle, la
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especie dominante, ademas de vincularlo con los datos de la evolucion geomorfolégica para
saber cudles especies de mangle se encuentran en los sedimentos consolidados con
vegetacion para verificar las especies pioneras, a la vez, asociarlo a los usos de la tierra

conociendo cuales clases de mangle estan cerca de dichos usos.

2.3.3. Fase de trabajo de campo

Esta fase se va a realizar en dos visitas de campo, por la gran extension del area (ha)
de estudio; va a dividirse el humedal en cuatro sectores para trabajar; el primero va abarcarse
de Boca Coronado a Boca Brava, el segundo de Boca Brava a Boca Zacate, el tercero de
Boca Zacate a Boca Guarumal y el cuarto de Boca Zacate a Guarumal a Boca Sierpe (Anexo
1).

El trabajo de campo se concentra en realizar las actividades a partir de los objetivos
de la investigacion, por lo tanto, para el caso de la evolucion geomorfolégica va a efectuarse
una observacion de los sedimentos, ademas de tomar registros fotograficos y tomar las
muestras de suelo con tamiz de 1 cm para cada muestra, esto se va a abordar bajo otra matriz
de campo para ser mas especifico con las muestras (Anexo 2) y esto luego se procede a

llevarlo al laboratorio para el analisis fisico del suelo.

Figura 4. Proceso metodoldgico aplicado al trabajo de campo

LTrabajo de Campo J

Actividades

Evolucion Geomorfologica Clasificacion espectral de las

Uso y cobertura de la tierra A
especies de mangle

*Observar los tipos de barras

*Tomar muestras de suelo de los *Comprobar las clasificaciones mediante 4 . .
tres tipos de barras (litorales, insulares puntos de control Tomar puntos de GPS de I"‘,S especies
submarinas) *QObtener material fotografico de los usos fc mangle para comparar y validar las clases
*Obtener material fotografico de las y cobertura *Obtener material fotografico de las especies
barras de mangle
N J J

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Para el uso y cobertura de la tierra van a verificarse los usos con Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) esto para validar la informacién, ademas de tomar registros
fotogréficos. En la clasificacion espectral la visita de campos se apoyara de la actividad de
recoleccion de puntos de GPS por especie (minimo 20 puntos por especie), con el objetivo
de validar la informacion clasificada, ademas de recolectar datos extra de las condiciones el
ecosistemas con datos de los arboles de mangle de su didmetro y altura, mediante la
aplicacion del DAP (Didmetro del &rbol a la altura del pecho) y observando las caracteristicas

fisicas de la vegetacion, esto mediante una matriz de campo (Anexo 3).
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CAPITULO I1I: EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

Para conocer los procesos evolutivos del sistema deltaico en el HNTS, se parte de
describir las formas del relieve para conocer la dinamica del delta, como una herramienta
para este analisis, se inicia con la clasificacion obtenida de los tipos de sedimentos que
dominan en la desembocadura de los rios Térraba y Sierpe, dicha categorizacion ayuda a
entender los procesos de evolucion geomorfologica que tuvo el humedal. Ademas, se
analizan los procesos asociados a la erosion y sedimentacion, asi como una comparacion de
los cambios en las bocas del humedal a partir de la evolucion del relieve, para determinar
cual de ellas fue la que sufrid mas cambios en el corddn litoral; todo este analisis se hace para
los afios 1948, 1972, 1992 y 2012.

3.1. Clasificacion de las formas del relieve del Humedal Nacional
Térraba — Sierpe
El HNTS es una zona geografica que estd conformada por material fluvial, que ha
sido depositado en el transcurso del tiempo; segin Brenes y Solano (1993), el sistema de
delta del humedal se conformé mediante una doble fase deltaica que consiste en la
conformacién de depdsitos de dos rios, que, en este caso, es el Grande de Térraba y el rio
Sierpe, esto se desarroll6 por un proceso de deposicion de material, condiciones de mareas y
oleaje débil. A su vez, algunas formaciones, como la isla Violin, han tenido una gran
influencia sobre este proceso, ya que actian como una defensa de las corrientes oceanicas,

lo que ayuda al asentamiento de los sedimentos que provienen del continente.

Conforme los rios depositan sus sedimentos en el mar, estos fueron formando un cono
submarino con una estructura que sigue el vértice del rio, lo cual provoc6 un crecimiento del
cono en la parte mas profunda. Después, logra consolidarse en el litoral somero hasta alcanzar
un proceso de colmatacion, asi como también una barrera de material que obstruye el cauce
del rio en su desembocadura, hasta lograr el aumento del nivel del rio, por lo tanto, la
dinamica empieza a provocar que el mismo rio forme brazos para lograr su salida al mar
(Brenes y Solano 1993).

Al conformarse los sedimentos, se inicia la colonizacidn de especies vegetales, que

son las encargadas de terminar el proceso de consolidacion. Para el caso del delta Térraba-
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Sierpe existen algunas especies de mangle como Rhizophora mangle y R. racemosa que
capturan sedimentos por medio de su compleja estructura de raices aéreas, esto favorece a la
acrecion de sedimentos y a la expansion del sistema deltaico (Silva et al., 2015).

El delta del HNTS logra su consolidacion y, actualmente, tiene una geomorfologia
caracterizada por la dominancia de depdsitos aluviales que provienen del continente y
también de la transicion marino-costero del periodo Cuaternario (Denyer et al., 2007).
También, se subdivide en cinco unidades, las cuales son: marismas, pantanos permanentes o
temporales, planicies aluviales con influencia marina cercana de la costa, planicie aluvial

pequefia y delta del abanico del rio Térraba (Kappelle et al., 2002).

A pesar que el HNTS es un sistema consolidado, estd expuesto a constantes
modificaciones, por su caracteristica de delta, ya que, segun Silva et al., (2015) tanto los
estuarios como los deltas estan influenciados por dinamica litoral, la cual influye en el oleaje
y las mareas, asi como también por las descargas fluviales que vienen cargadas de sedimentos

provenientes del continente, que provocan cambios constantes en la desembocadura.

Una de las dindmicas que influyen en mayor medida en el sistema deltaico Térraba-
Sierpe, esta determinada a partir de la clasificacion ternaria de los tipos de delta, es el proceso
de mareas, el cual es dominante sobre aportes fluviales y olas (Gutiérrez, 2008). Se clasifica
de esta manera, debido a la morfologia del delta, ya que se observa la formacion de varias
bocas en la desembocadura (Figura 5 y 6), asi como canales amplios y erosion hacia el

interior de la llanura deltaica.

Esto puede comprobarse con otras caracteristicas, segun Bird (2007), los sistemas de
deltas donde se dan procesos de dominio de mareas se relacionan a zonas costeras con pocas
profundidades, asi mismo se encuentran otras evidencias como es la abundancia de
sedimentos en las bocas asociados con grandes porcentajes de arenas, caracterizados por ser
depdsitos recientes que, en muchos casos, conforman playas o cuspides arenosas. Estas
caracteristicas se asemejan a las que tiene el HNTS, ya que la zona costera donde este se
encuentra esta dentro de la plataforma continental con profundidades que rondan entre O hasta

los 15 m, estos datos muestran que se tratan de zonas superficiales. Ademas, en cuanto a los
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sedimentos para este sistema de delta, se da la presencia de mucho material principalmente

aportado por el rio Grande de Térraba y de menor medida del rio Sierpe (Lizano, 2015).

Figura 5. Clasificacion ternaria de los tipos deltaicos, basada en regimenes del frente del

delta
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Fuente: Gutiérrez (2008).

Esta influencia de las mareas hace que el corddn litoral se modifique
constantemente, mediante procesos de erosion y depositacion, causando una fuerte dinamica
a nivel geomorfologico asociado de manera directa con la vegetacion de mangle. Segun Ortiz,
(2012) en el HNTS se evidencia la remocién de mangle en algunos sectores y en otra

colonizacion.

A pesar de los efectos tan importantes que provocan las mareas en el sistema deltaico
del HNTS, esta investigacion no contempla detalladamente esta variable, debido a la poca
informacién con la que se cuenta para la zona ya que los datos mas cercanos son los
suministrados por la Estacion de Prediccion de Mareas (EPM) ubicada en Quepos. Sin

embargo, cabe destacar los datos con que se cuenta, donde las alturas maximas de mareas
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para esta zona son un aproximado de 2,87 m, superando los 3 m reportados en de 1993, 1997,
1998, 2002, 2006 y 2010 (Lizano, 2008).

Por otra parte, el oleaje, aunque no es el factor que més influye en el delta si es parte
del sistema y tiene una relacién directa con las mareas, ya que segun Lizano (2015) los
procesos de mareas altas provocan que se dé una energia fuerte por parte de las olas, esto
ocasiona que se dé modificaciones en el sustrato del manglar. Entre los datos de oleaje para
el sector Térraba-Sierpe, se tiene una direccion suroeste donde mas del 62% de las olas viajan

con esta trayectoria, el 33% hacia el sur y 3% al oeste (Lizano, 2008).

Ademas de los factores vinculados a procesos costeros, es necesario considerar 10s
efectos que provoca la sedimentacion que generan los rios Térraba y Sierpe en diferente
medida. Esto se debe a las caracteristicas propias de cada cuenca, donde la del Térraba tiene
una extension de 5 085 km? con un recorrido de 27 distritos y cuatro cantones (Cedefio et al.,
2010), y, por su parte, el rio Sierpe se caracteriza por ser una red hidrica que no supera mas
de 82 km de longitud y recorre solamente el canton de Osa (Madrigal, 1998).

Entre las caracteristicas que demuestran la sedimentacion del rio Grande de Térraba,
destacan la presencia de aguas con altos porcentajes de sélidos en suspension y turbidez, con
un aumento considerable en la época lluviosa, asi como un mayor porcentaje de sedimentos
mas gruesos en lugares, como en el tramo de Brujo en Buenos Aires hasta Paso Real y de
Palmar Norte a Cafa Blanca (Umafia y Springer, 2006). Esto se relaciona a que pertenecen
al sector de la parte baja de la cuenca, donde los efectos de la tasa de erosion de la cuenca
alta y media se ven reflejados por la pérdida de la cobertura boscosa, asi como a los cambios

de uso de la tierra

Los factores mencionados influyen en los procesos de erosion y sedimentacion del
humedal, se considera que en la Gltima década el delta esta enfrentando una intensificacion
en el arrastre de material; también el rio Grande de Térraba esta provocando que en los
ultimos afios se dé un mayor depdsito de sedimentos, esto quiere decir que el sistema esta

teniendo una dinamica fuerte y desordenada (Lizano, 2008).

Para poder conocer los cambios que ha tenido el HNTS debe partirse de conocer como

ha sido el proceso historico de este sistema deltaico. Por esto, el estudio contempla un periodo
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de 64 afios, donde pretende determinar la evolucion geomorfologica que ha tenido el
humedal, analizando los cambios en el cordén litoral a partir de sedimentos, las barras en
cada periodo y al contemplar las variaciones por bocas.

La evolucién geomorfoldgica se analiza de forma especifica mediante la
identificacion de las barras de sedimentos que se clasifican a partir de su aspecto fisico (color,
textura, cobertura de vegetacion), que se obtiene mediante la fotointerpretacion y se
considera ademas la textura de los sedimentos que se obtienen mediante la recoleccion de
muestras y analisis de laboratorio. Se eligieron tres categorias las cuales son: barras

submarinas, insulares y litorales.

Figura 6. Tipos de barras en el Humedal Nacional Térraba Sierpe: a) barras submarinas, b)
barras insulares, c) barras litorales

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.
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Las barras submarinas son la primera etapa que adquieren los sedimentos, y tienen a
depositarse en las costas, ya que la mareas influyen en el arrastre de material, el cual puede
observarse en mareas bajas, y en algunos casos en forma de pequefias crestas que se asoman
sobre el nivel del mar (Lugo, 2011). Ademas, se clasifican también por la ausencia de

vegetacion y por la presencia de formas asimétricas (Figura 6).

En cuanto a las barras insulares, estas se definen como el proceso evolutivo de la barra
submarina, donde se inicia un afloramiento del material acumulado sobre el nivel del mar,
formando islas en algunos casos, también pueden formarse lejos de la costa mediante la
dindmica de corrientes transversales de sedimentos hacia el talud submarino (Lugo, 2011).

Asi mismo, son barras que aun no estan cubiertas por vegetacion (Figura 6).

Figura 7. Vegetacion de las barras litorales en el Humedal Nacional Térraba Sierpe: a)

Uniola pittieri, b) Canavalia rosea, ¢) Entada polystachya, d) Rhzophora mangle

ot

- ‘?r

Fuente: Trabajo de campo 2016 (a, d) e imagenes de Google (b, c).

La ultima categoria que son las barras litorales, se caracterizan por ser el proceso
superior en la consolidacion de barras, las cuales logran establecerse de forma paralela a la
linea de costa, con un origen en la saturacién de sedimentos (Lugo, 2011), ademas se
identifican por presentar crestas distintivas, divididas en las que tienen pendiente més
pronunciadas hacia el lado de tierra firme y la de pendiente bajas hacia el mar (Goudie, 2004).
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Para el caso del HNTS, las barras litorales estan cubiertas por vegetacion, lo que fortalece su

basamento (Figura 6).

Entre la vegetacion identificada que cubre las barras litorales estan las gramineas,
como la especie Uniola pittieri, la cual es una planta que alcanza hasta 15 cm de altura con
reproduccion por medio de estolones y predominantes en playas arenosas (Hammel et al.,
2003); bejucos como Canavalia rosea y Entada polystachya que se distribuyen en todo el
pais, pero tienden a colonizar espacios humedos (Hammel et al., 2010). También, en algunos

sectores se identifico R. mangle con individuos aislados dentro del sedimento (Figura 7).

Tabla 5. Resultados de las muestras de suelo aplicando el método de bouyoucos: Humedal
Nacional Térraba Sierpe

Meétodo de bouyoucos

Tipo de Barra Punto % Arena % Limo % Arcilla
Barra submarina BS2 98 1 1
Barra submarina BS3 98 0 2
Barra submarina BS8 93 4 3
Barra insular Bl4 95 2 3
Barra insular BI5 95 3 2
Barra insular BI6 95 2 3
Barra litoral BL1 91 7 2
Barra litoral BL7 65 20 15
Punto en el delta-vegetacion negraforra PNF 42 36 22
Punto en el delta-vegetacion mangle PNF 52 30 18

pifiuela

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Para la identificacion de la textura de las barras se utilizé el método de bouyoucos
(Bouyoucos, 1962), donde se clasifica los porcentajes de arena, limos y arcillas. Para las
barras submarinas e insulares se tomaron tres muestras de suelo para cada una en diferentes
sitios del humedal y para las litorales se tomaron dos muestras (Anexo 4). Ademas, se utilizo

el metodo de granulometria para conocer el porcentaje de arenas en cada barra; estas se
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clasificaron en arenas gruesas (2-0,5 mm), medias (0,5-0,25 mm) y finas (0.25-0,063 mm)

segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2014).

En el caso de las barras submarinas, se obtuvo una dominancia de arenas de més del
90% en todos los sitios de muestreo (Tabla 5). Mediante la asociacion de estos datos al
triangulo de textura, se determina que las tres muestras a partir de sus porcentajes en arenas,
limos y arcillas estan determinadas como tipo de suelos arenosos (Figura 8), esto indica que
son sustratos ligeros compuestos de particulas grandes y con poca materia orgénica, lo cual
facilita su lavado (Gisbert et al., 2010).

Figura 8. Triangulo de texturas del suelo en las barras submarinas: a) muestra BS2, b)
muestras BS3, ¢) muestras BS8

o) 3
00 %0 80 70 60 SO 40 30 20 10 O 100 %0 80 70 6 SO 40 30 20 10 ¢
% Arena

Fuente: Bouyoucos, (1962), adaptacion propia, (2016).

Nota: El punto de color negro indica el tipo de textura que tiene el suelo de las tres muestras que se recolectaron

en campo para el tipo de barra submarina.
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En cuanto a la granulometria para las barras submarinas, se determiné que lo puntos
BS2 y BS3 estuvieron compuestos por arenas gruesas y medias, el punto BS8 se caracterizd
por estar dominado por arenas finas y medias (Tabla 6). Esto ultimo se debe a la peculiaridad
de que el punto BS8 esta ubicado entre la isla Guarumal y el terreno firme (Anexo 4), por lo
que se vuelve un sitio con poca relacion de mareas y oleaje, teniendo también una influencia
directa con las descargas del material que trae el rio Sierpe, lo cual ocasiona que la barra
tenga una mayor estabilidad.

Tabla 6. Datos en porcentajes de los tipos de arenas clasificadas como arenas gruesas,

medias y finas en las barras submarinas

Granulometria de las barras submarinas

Punto Arena Gruesas % Arenas Medias % Arenas Finas %
BS2 59,92 34,92 2,62
BS3 1,94 64,95 32,2
BS8 9,33 14,43 74,74

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Para el caso de las barras insulares, se determind que las muestras estuvieron
dominadas en mas del 90% por arenas (Tabla 5), lo cual mediante el triangulo de texturas es
considerado como suelo arenoso (Figura 9). Por lo tanto, son similares a las barras anteriores,
aungue estas se distinguen por presentar una granulometria, donde predominan las arenas
finas y medias (Tabla 7). Esto puede favorecer a que el lavado de material sea menor que en
las barras submarinas, por ser material mas fino y pesado. Cabe destacar que estas barras son
las que alcanzan una mayor similitud en sus propiedades fisicas, estableciendo una definicion

mas clara en su contenido a nivel de textura.
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Tabla 7. Datos en porcentajes de los tipos de arenas clasificadas como arenas gruesas,

Punto
Bl4
BI5
BI6

medias y finas en las barras insulares

Granulometria de las barras insulares

Arena Gruesas

3,19
2,57
0,25

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Arenas Medias
48,97
29,74
44,43

Arenas Finas
45,82
65,83
53,51

Figura 9. Triangulo de texturas del suelo en las barras insulares: a) muestras Bl4, b)

muestras B15, ¢) muestras BI6
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Fuente: Bouyoucos, (1962), adaptacion propia (2016).

Nota: El punto de color negro indica el tipo de textura que tiene el suelo de las tres muestras que se recolectaron

en campo para el tipo de barra insulares.
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Por ultimo, las barras litorales presentaron variacion en su contenido de arenas, limos
y arcillas; aunque las arenas, al igual que en las barras anteriores, fueron dominantes (Tabla
5). Por lo tanto, el punto BL1 fue establecido como suelos arenosos, mientras que el punto
BL7 fue clasificado como franco arenoso (Figura 10), el cual se caracteriza por presentar mas
limos que ocasiona un equilibrio en la textura del suelo arenoso, haciendo que sea mas estable
y a la vez més denso, lo cual limita el lavado del material (Gisbert et al., 2010). En cuanto a
la granulometria, estas barras litorales se encuentran dominadas por arenas finas, seguidas

por las arenas medias y con menor porcentaje las gruesas (Tabla 8).

Tabla 8. Datos en porcentajes de los tipos de arenas clasificadas como arenas gruesas,
medias y finas en las barras litorales

Granulometria de las barras litorales

Punto Arena Gruesas Arenas Medias Arenas Finas
BL1 0,4 35,11 62,12
BL7 0,54 6,46 91,31

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
Figura 10. Triangulo de texturas del suelo en las barras litorales: a) muestras BL1, b)

muestras BL7

:) :) e
00 %0 80 70 60 SO 40 30 20 10 O 100 %0 80 70 60 SO 40 30 20 10 O
% Arena % Arena

Fuente: Bouyoucos, (1962), adaptacion propia, 2016.

Nota: El punto de color negro indica el tipo de textura que tiene el suelo de las dos muestras que se recolectaron
en campo para el tipo de barra litoral.
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Ademaés de las muestras tomadas en las diferentes barras, se recolectan dos muestras
mas en la planicie deltaica, la cual se define como la superficie terrestre que se caracteriza
por presentar un relieve donde predominan los sedimentos fluviales y numerosos cauces que
son parte de la red hidrica principal de la planicie aluvial (Lugo, 2011). El primer punto
(PNF) fue en una zona cubierta vegetacion de negraforra (Acrostichum aureum) y el segundo
(PMP) se localiz6 en la vegetacion de mangle pifiuela (Pelliciera Rhizophorae).

Figura 11. Tridngulo de texturas del suelo en sectores del delta Térraba Sierpe: a) muestra
PNF, b) muestras PMP

9% Arena % Arena

Fuente: Bouyoucos, (1962), adaptacion propia, 2016.

Nota: El punto de color negro indica el tipo de textura que tiene el suelo de las dos muestras que se recolectaron

en campo.

En PNF se encontrd un porcentaje similar de arenas y limos, mientras que en PMP
hubo dominancia de arenas, aunque no superando el 52% (Tabla 5). Esto quiere decir que el
punto PNF es un suelo con textura franca, la cual esta considerado como las texturas que
tienen un equilibrio y que se encuentran mas estables en sus componentes con porciones
parecidas entre arenas, limos y arcillas, esto favorece sus propiedades, siendo considerados
buenos suelos para el desarrollo agricola (Gisbert et al., 2010). En el caso del punto PMP
esta entre los francos arenosos Yy los francos (Figura 11), lo que indica que son similares al
punto anterior. Esta caracteristica lo vuelve suelos mas densos, con mayor cohesién entre sus
particulas (Rucks et al., 2004), lo que indica que son suelo consolidados. En cuanto a la

granulometria, esta no se aplico en estos puntos, por la mayor presencia de limos y arcillas,
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lo cual vuelve inadecuado este méetodo que es efectivo en suelos dominados por arenas, como

en el caso de las barras.

En resumen, puede concluirse que las barras submarinas son sedimentos con
porcentajes altos en arenas, bajos en limos y en arcillas, en las barras insulares su mayor
contenido de arenas medias y finas lo que los vuelve suelos con texturas mas cohesivas en
comparacion con las barras submarinas. En cuanto a las barras litorales, estas contienen
mayores porcentajes de limos y arcillas, lo que las hace suelos mas consolidados en

comparacion con las demas barras.

Por su parte, la planicie deltaica presenta caracteristicas de suelos consolidados tanto
por la presencia de limos y arcillas como de abundante cobertura vegetal. Segin Barrantes y
Cerda, (2015), el humedal tiene cinco diferentes texturas en sus suelos (lodos, lodos arenosos,
arena, arena lodosa y arena lodo gravosa), donde los mas abundantes son los sedimentos finos

con un 88% (limos, arcillas y francos), asi como un 12% los sustratos gruesos (arenas).

3.2.  Evolucion geomorfoldgica de las formas deposicionales del
HNTS asociado a la erosion y sedimentacion para 1948, 1972,
1992 y 2012

La evolucion geomorfoldgica de las formas deposicionales de los sedimentos se
aborda con un mapeo para cada afio de analisis, se realiza un proceso de reconocimiento de
los tipos de barras que se presentan, asi como los cambios a nivel fisico del delta. Todo esto

con la finalidad de determinar los procesos de evolucidn de la planicie deltaica en el humedal.

Para cada periodo de analisis, se obtuvieron diferentes extensiones del area de estudio,
por los procesos de agentes modeladores como es el agua, los sedimentos y las mareas a los
que esta expuesto el humedal (Zaldivar et al., 2004). Para analizar la pérdida o ganancia de
superficie del humedal se toman los datos del area del delta, este calculo corresponde al
terreno consolidado mas los sedimentos, ya que al area total se suman otras categorias como
areas de nubes y zonas sin informacion que no se cuantifican, porque sesgan las cifras
finales (Tabla 9).
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Tabla 9. Datos de extension del terreno de la llanura deltaica en el Humedal Nacional
Térraba Sierpe para los afios 1948, 1972, 1992 y 2012

Afo i Area del Comparacion con la Relacion de extension con el
Area Delta extension (ha) del afio afio anterior (ha)
(ha) 1948
Total (ext.aio
(ha) (ext.1948 aiio — — ext X aio anterior)
ext.aiio X)
1948 | 15.446 ,12 1458314 - e
1972 | 14.309,83 14.037,31 -548,83 -548,83
1992 | 14.500,54 13.298,66 -1284,48 -738,65
2012 = 14.166,59 13.911,73 -671,41 +613,07

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Se obtuvo que el aflo con mayor terreno fue 1948 mientras que el afio con menor
terreno fue 1992 (Tabla 9); aunque, se debe considerar que para este afio la informacion es
incompleta con respecto a las fotografias aéreas para el sector norte. Al comparar los datos
se determind que solamente en el periodo de 1992-2012 hubo ganancia de terreno, mientras
que en los afios anteriores se perdid terreno continuamente; sin embargo, al analizar por
separado las barras y la planicie deltaica se encontrd que las barras empiezan a aumentar su
area desde 1972 alcanzando el porcentaje mas alto de sedimentos en 2012 (Grafico 1),
mientras que la planicie deltaica empieza un crecimiento continuo a partir de 1992 (Grafico
2). Es importante resaltar que, aunque hubo ganancia de terreno en el Gltimo periodo esta, no

aumento el area del humedal lo suficiente como para igualar el area de 1948 (Tabla 9).
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Gréfico 1. Areas (ha) de los tipos de barras: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el
periodo de 1948 al 2012
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Para la década de 1940 la region Brunca contaba con un desarrollo agrario limitado,
lo que promovi6 que el humedal tuviese un impacto antropogénico escaso y presentara su
mejor periodo de conservacidn para este andlisis. Esto se puede evidenciar con el hecho de
que en esta época el Unico cultivo expansivo en la zona era el banano; sin embargo, por el
poco acceso al humedal su siembra se concentrd en los sectores del Pacifico Central, en
cantones como Quepos (Aguirre) y Parrita, asi como en el sector sur del canton Golfito hasta
el canton de Corredores y en menor expansion en el pueblo de Sierpe, no interviniéndose el
humedal (Royo, 2003).

Ademas para esta época otro indicador que se relaciona con el poco desarrollo agrario
y también menores tasas de sedimentos, es la baja tasa demografica que tenia la cuenca del
rio Grande de Térraba y Sierpe, ya que, entre los cantones de Pérez Zeledon, Buenos Aires,
Coto Brus y Osa se sumaban 41 701 habitantes (Hernandez, 1985), una cantidad menor a las
décadas posteriores (Tabla 14). Esto favorecid que los suelos fueran menos explotados y que

se conservara la cobertura boscosa, lo que ayudo a proteger los suelos ante la erosion.
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Gréfico 2. Areas (ha) de la llanura deltaica: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el
periodo de 1948 al 2012
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Por otro lado, entre los procesos naturales que pueden influir en la erosion y
sedimentacion, en términos generales, estan los factores climaticos que, segun datos de
Quirés y Martimnez (2015), para la década de 1940 fueron muy estables sin eventos
relevantes en fendbmenos ENOS entre Nifio o Nifia, esto se suma a los deméas aspectos
positivos en el equilibrio del sistema deltaico. Cabe destacar, que, aunque en estos procesos

las mareas y oleaje son importantes, para 1948 hay un vacio de informacion.

A partir de las dinamicas antrdpicas y naturales antes mencionadas que se desarrollan
en la cuenca alta y media, son las que promueven los depdsitos de sedimentos en los rios, los
cuales posteriormente son arrastrados mediante la red hidrica y depositados, en su mayoria
en la desembocadura, asociado a otros factores de bajas intensidades de mareas y oleaje,
donde los materiales sedimentarios se llegan a establecer como barras. Por esto para el afio

1948 habia pocas barras ya que se dieron pocos factores que favorecieran a la formacion de
las mismas (Tabla 10).
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Tabla 10. Datos del area y porcentaje de la superficie ocupada por tipos de barras:

Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio 1948

Clasificacion de la tipos de sedimentos en barras, para el afio

1948
Categoria Area (ha) Porcentaje (%)
Barras Submarinas 236,01 27
Barras Insulares 331.78 39
Barras Litorales 295,21 34
Total 863 100

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

A pesar de que hubo pocos sedimentos para 1948, se encontr6 una superficie cubierta
de 863 ha, siendo mas abundantes las barras insulares y litorales en Boca Chiquita y Zacate
(Mapa 7), lo que indica como se menciond anteriormente estas barras estdn compuestas por
sedimentos méas consolidados que generan estabilidad en el sustrato; por otro lado la baja
cantidad de barras submarinas indica que la cantidad de material suspendido no es abundante

en el sistema (Tabla 10).

Para el caso de 1972, se da un decrecimiento del area del humedal, lo que se asocia
presencia con la presencia de procesos de erosion, en algunos sectores, que ocasionan esta
pérdida de material consolidado y a su vez es el afio con menos sedimentos acumulados. Los
mayores cumulos se encontraban en Boca Guarumal, caso contrario se presenta hacia las
bocas Brava, Chiquita y Zacate donde se da la pérdida de terreno tanto consolidado como sin

consolidar (Mapa 8).

Los sedimentos para este periodo cubren un area menor que en el periodo anterior,
con una pérdida de 67,33 ha. En cuanto a las barras, predominan las submarinas, lo que indica
que se encuentran mas sedimentos recientes sin consolidar; por otro lado, las barras insulares
y litorales son las que llegan a cubrir menor area de manera similar, lo que sugiere mas
erosion (Tabla 11).
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Tabla 11. Datos del area y porcentaje de la superficie ocupada por los tipos de barras:

Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio 1972

Clasificacion de la tipos de sedimentos en barras, para el afio 1972

Categoria Area (ha) Porcentaje (%)
Barras Submarinas 436,34 55
Barras Insulares 155,91 20
Barras Litorales 203,42 25
Total 795,67 100

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

El crecimiento del &rea de las barras submarinas puede relacionarse a las primeras
plantaciones de pifia y palma africana en la zona sur en la década de 1960 a 1970, los cuales
tienen gran influencia en el aporte de sedimentos. Ademas, el crecimiento de los usos de la
tierra para 1973 en la region Brunca es de 1 085 ha de pastos y 3 249 ha de cultivos (Miranda,
1982), los cuales generan deforestacion y con ello mayor aporte de sedimentos.

También, se debe considerar que para este periodo la poblacion en los cantones de
Pérez Zeleddn, Buenos Aires, Coto Brus y Osa alcanzan 131 723 habitantes (Hernandez,
1985), casi triplicandose en 20 afios (Tabla 14). Este factor poblacional pudo haber jugado
un rol importante en la expansién agraria y, con ello, un aumento en el aporte de material sin

consolidar en el sistema deltaico.

Cabe destacar que, aunque habia sedimentacion, el proceso que domino este periodo
fue la erosidn, lo cual puede relacionarse a procesos naturales como los climéticos por la
presencia de fendmenos ENOS en categoria Nifio entre 1972 y 1973, ocasionando la
disminucion de precipitaciones y aumento de la temperatura (IMN, 2008). Como se aprecia
en la Figura 12, la intensidad y la extension del periodo de sequia abarcaron los afios desde
1960 hasta 1972 en el pais, lo cual influyd en el arrastre de menos sedimentos por la red

fluvial de la cuenca alta y media, asi como también erosion en la planicie deltaica.
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Figura 12. Intensidad y extension de las sequias para Costa Rica entre el afio 1960 a 2005
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En los siguientes 20 afios (1972-1992), se da un proceso de disminucion considerable
del terreno asociado a dos factores, uno de ellos la falta de fotografias aéreas como se
menciono anteriormente y el otro la evidencia de procesos erosivos que causa la pérdida de
superficie, principalmente en boca Zacate, Chiquita y Brava, la cual da origen a una nueva

boca por los cambios litorales denominada Boca Nueva (Mapa 9).

La erosion para este periodo se asocia también a los procesos climaticos, ya que se da
un proceso similar al de 1972 con la presencia de un fendmeno ENOS con la caracteristica
de Nifio, donde entre 1972 a 1992 se experimenta una de las sequias mas relevantes en el
periodo de 1986 a 1988 como se muestra en la Figura N° 16 (IMN, 2008), acompafiado de
otros procesos de sequias de fuertes intensidades en los afios 1973 y 1990-1993 (Quir6s y
Martinez, 2015).

Ademas, se suman los procesos costeros como las mareas a los cambios en la
dindmica del delta, donde los promedios de la altura para las mareas son de 2,87 m y para los
afos 1992-1993 pasan a tener un maximo de 3 m (Lizano, 2015), lo cual promueve el arrastre
y lavado del terreno, ocasionado también erosion de la planicie deltaica. Por lo cual se

determina, que para este periodo los factores erosivos son tanto climaticos como oceanicos.

A pesar de los procesos erosivos que enfrenta el humedal en este periodo, es
importante resaltar lo que expone Denny (2006), quien menciona que los ecosistemas

sometidos a la erosion, también podrian mantener un proceso de depositacion de sedimentos,
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modificando otras areas. Esto puede ser el caso para las bocas de Guarumal y Zacate, donde
se inicia una dindmica erosiva en boca Zacate, y unos procesos de depositacion en boca
Guarumal. Es por esto que a pesar de la pérdida de terreno consolidado, se crean de igual
forma bancos de sedimentos que representan un porcentaje importante en el humedal, con un
area cubierta de 870,12 ha, con un aumento de 74,45 ha en comparacion con 1972,
predominando las barras litorales, seguido por las barras submarinas y con una minoria las

barras insulares (Tabla 12).

Tabla 12. Datos del area y porcentaje de la superficie ocupada por los tipos de barras:

Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio 1992

Clasificacion de la tipos de sedimentos en barras, para el afio 1992

Categoria Area (ha) Porcentaje (%)
Barras Submarinas 301,46 35
Barras Insulares 204,20 23
Barras Litorales 364,46 42

Total 870,12 100

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

La predominancia de barras litorales para este periodo se vincula directamente a la
cantidad de barras submarinas que habia para 1972, las cuales se caracterizan por estar
compuestas por material sin consolidar; sin embargo, mediante los procesos de colmatacién
y consolidacion de los sedimentos, asi como un aporte continuo de materiales por parte de
las cuentas de aporte, estas barras logran estabilizarse en 44 afios (Mapas 8 y 9). En cuanto a
las barras submarinas, estas abarcan un area importante lo que se asocia también con las
actividades antropogénicas en la cuenca del Térraba y del rio Sierpe, que repercuten en la
desembocadura del sistema deltaico. Se destaca el auge de las pifieras entre las décadas de
1980 y 1990 que generan una crisis de cambios del uso del suelo, pérdida de cobertura

boscosa, uso de agroquimicos, erosion y degradacién de suelo (Acufia, 2006).
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A su vez, otros usos del suelo como café, cafia de azlucar y pastos que se desarrollan
entre Buenos Aires y Pérez Zeledon aumentaron su extension en la década de 1970 teniendo
un auge de su actividad y expansion en 1979 (Tabla 15), donde pasaron a duplicar su &rea y
en algunos casos a triplicarla (Miranda, 1982). Estos usos de la tierra repercuten en el aporte
de sedimentos para 1992 provocando un aumento considerable de material como lo sefiala
Sanchez et al., (2013), donde las dindmicas productivas que se dan en la cuenca media del
rio Térraba tienen consecuencias en la parte baja de la cuenca, especificamente en el HNTS.

Ademas la conformacion de las barras submarinas se asocia con otros procesos que
pueden tener relacidn con el aumento de material depositado, como la tala de mangle a la que
estuvo expuesto el humedal en esa época, por la sobreexplotaciéon para 1990 por parte de
Coopemangle, quienes a pesar de contar con permisos incumplieron la ley que los regulaba,
provocando afectaciones al ecosistema (Lahmann, 1999). Esto se justifica con el hecho de
que la vegetacion manglarica tiene raices que estan adaptadas a captar los sedimentos, por lo
que al disminuir la vegetacion el material queda expuesto a la corriente, ocasionando la

conformacion de las barras submarinas en la desembocadura (Denny, 2006).

Para el altimo periodo de analisis, se da un comportamiento de recuperacion del
terreno en comparacion con 1992 con un crecimiento de 584,22 ha de la planicie deltaica,
aumentando, asimismo, el area cubierta por sedimentos en 28,85 ha. Esto se evidencia en los
sectores de boca Brava, Chiquita y Guarumal, donde hay mayor presencia de bancos de
material y a su vez aumento del area, lo contrario en boca Zacate, donde su area decrece
(Mapa 10).

Este aumento del terreno se asocia con la proteccion al HNTS, ya para estas dos
ultimas décadas el humedal pasa ser area protegida y se ratifica como sitio Ramsar entre 1994
a 1995 (Salas et al., 2012). Dicho proceso favorecio a la proteccion del ecosistema mediante
la disminucién en la deforestacion y otras actividades de presion como fue la pesca acelerada
y la extraccion de piangua; sin embargo, al no tenerse control en la cuenca alta y media los
sedimentos originados por el cambio de uso de la tierra siguen provocando un aumento del

area de las barras submarinas con respecto a las demaés tipos de barras (Tabla 13).
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Tabla 13. Datos del area y porcentaje de la superficie ocupada por los tipos de barras:

Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio 2012

Clasificacion de los tipos de sedimentos en barras, para el afio 2012

Categoria Area (ha) Porcentaje (%)
Barras Submarinas 499,44 56

Barras Insulares 108,64 12

Barras Litorales 290,90 32

Total 898,97 100

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Si se relacionan las variables y hechos historicos para esas dos décadas se puede
identificar que continta el aumento de cambios de uso de la tierra en la region Brunca, con
un crecimiento de 91,70 ha de pastos y 12 459 ha més de cultivos permanentes en un periodo
de tres afios (2007-2010) (Amador y Sanchez, 2011). Ademas, se da una ampliacién de las
areas de arroz hasta un 3% en dos afios, asi como un incremento del desarrollo inmobiliario
del canton de Osa en la Fila Brunquefia, donde pasaron de construir 100 infraestructuras por
afio a 735 esto en tres afios (Cedefio et al., 2010) (Tabla 14).

También los femémonos naturales tuvieron influencia en este aumento de sedimentos,
ya que para el periodo del andlisis de estos Ultimos 20 afios se presenta varios fendmenos
relacionados con el ENOS de la categoria Nifia, la cual se cataloga como la fase fria y himeda
gue provoca con aumento de las lluvias. Segun los datos de Centro de Prediccién Climatica
de la Administracién Nacional Oceéanica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA), Costa
Rica se ve afectada por aumentos de lluvias en los afios 1995 a 1996, asi como 2000, 2001,
2005, 2006, 2008, 2009, 2012 en categoria leve y de categoria fuerte para los afios 1998,
1999, 2000 y 2001 (Quirds y Martinez, 2015).

La presencia de muchos periodos de Fendmeno de la Nifia genero para el 2010, que
se diera un aumento de un 35% en las precipitaciones y para los afios 2011 un crecimiento

de un 20% Unicamente para el Pacifico Sur (Quirds y Martinez, 2015). Esto influye en el
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arrastre de mas material de las cuencas del rio Grande de Térraba y Sierpe, lo que ha

provocado una mayor sedimentacion en el sistema deltaico.

Por otra parte, cabe destacar que los cambios en el factor mareal antes mencionados
también afectan al humedal, especialmente en los afios de 1997, 1998, 2002, 2006 y 2010
(Lizano, 2015). Con estos aumentos de mareas y oleaje, se facilita que haya méas material
sedimentario en el sistema, que causa que los depoésitos de sedimentos estén en constante

movimiento mediante el arrastre y depdsito en un principio como barras submarinas.

Gréfico 3. Dinamica de los tipos de barras submarinas, insulares y litorales: Humedal

Nacional Térraba Sierpe para el periodo de 1948 al 2012
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Por lo tanto, se puede decir que para 1948 se tiene mucho terreno consolidado v,
ademas, se presentan valores significativos en sedimentos; sin embargo, en su mayoria son
barras litorales, las cuales estan ocupadas por vegetacion que provoca una estabilidad en el
material. En el caso de 1972, el terreno de la planicie deltaica inicia un proceso de erosion
que se relaciona a procesos naturales, principalmente, climatologicos y, a su vez, se da un
crecimiento de las barras submarinas que se vinculan al desarrollo agrario en la cuenca alta

y media del Térraba, la cual provoca un aumento de material en suspension en el cauce
(Grafico 3).
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Para el afio 1992, se pierden hectareas de la planicie deltaica, por la falta de
informacion, asi como procesos naturales, factores climatoldgicos y de mareas; sin embargo,
a nivel de material sedimentario logra tenerse en su mayoria barras litorales, las cuales estan
consolidadas. Para el afio 2012 puede decirse que mediante el establecimiento de las
diferentes legislaciones que resguarda al ecosistema del humedal (Tabla 15), se han visto
cambios favorables en el aumento del terreno, ya que al haber més vegetacion manglérica
ayuda a la consolidacion del terreno, ademés, promueve el equilibrio del sistema; sin
embargo, por otra parte, el aporte significativo de sedimentos por las diferentes actividades
antropicas que se desarrollan en la cuenta alta y media hace que el humedal tenga mucho
material en suspensién y sin consolidar, que si siguen un patrén de crecimiento puede
perjudicar significativamente a la vegetacion de mangle (Benavides et al., 2015), (Grafico
3).

Tabla 14. Recuentos actividades y hechos historicos en la regién Brunca

Recuento histdrico de la dindmica demogréfica, agraria, de factores naturales y
de la legislacion ambiental en la cuenca de rio Grande de Térrabay en el
Humedal Nacional Térraba-Sierpe
Variables y hechos historicos Afos Fuentes

Datos demograficos

ANO POBLACION:  1950-2010 (Hernandez,
1950 --mmmmmmmmm e 41701 1985)
1963----=mmmmmmmmmmmeea- --75 935
T — 131723

e/ — --168 030 (INEC, 2000 y
000 —— --233 983 2011)

p.10] 11 ER——— --267 172

p 0} — --247 664

Cantones de Pérez Zeleddn, Buenos Aires, Coto Brus
y Osa

Datos actividades antrépicas
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Plantacion bananera: se establece desde 1930, para 1930-1984 (Mora, 2007)

retirarse en 1984, alrededor de 54 afios en el canton de
Osa

Cultivo de Pifia: desde 1963, en 1985 es el auge de la
pifia y para el 2012 existe 4 000 ha de pifia entre
Buenos Aires y Pérez Zeledon

Palma Africana: inicia con pequefio parches de
cultivo para 1964, donde actualmente cuenta con 33
450 ha que equivale a un 67% de area cultivada de este
producto en el pais.

Cultivo de Arroz: a partir del 2005 hubo un
incremento de las areas cultivadas de arroz al pasar de
7 a10% en 2010 y para el 2012 se tenian 17 967,30 ha
cultivadas de arroz.

Uso agropecuario: La cuenca alta del rio General
(uno de los dos afluentes principales del rio Grande de
Térraba), para el afio 1973 pasa de tener 361 ha de café
(lo que equivale a 5% del territorio de la region) a tener
2 527 ha que equivale a 35%. Para el caso de la cafia
de azUcar, pasé de 722 ha que es un 10% a 1 083 ha
que es un 15% y para pastos de 1 085 ha que es un
25% a 3 610 ha que es un 50%, esto para 1973 al 1979
para la Region Brunca
Uso agropecuario: La cobertura de diferentes
actividades agropecuarias para 1948 fue: pastos 238
343,5 ha, cultivos permanentes 34 761 ha. Para el afio
2007 fueron de: cultivos permanentes 30 000 ha y
pastos 212 300 ha, datos 2010 cultivos permanentes 42
459 ha, cultivos estacionales 12 668 ha y pasto 304
005 ha.

19 623-
2012

1964-2011

2005-2012

1973 -
1979

1983-
2007-2010

(Cedefio et al.,
2010)

(Acuiia, 2006)
(Sanchez, 2013)
(Beggs y Moore
2013)

(Sanchez, 2013)

(Cedefio et al.
2010)

(Sanchez, 2013)
(Miranda, 1982)

(Mora et al.
1987)

(Amador y
Sanchez., 2011)
(Comite
Sectorial

Regional
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Creacion de Coopemangle: En 1988 nace con la
intencion de tener permisos para extraer los recursos
del humedal de forma legal, sin embargo incumplieron
los permisos y sobreexplotaron el mangle, para 1990
incumple la ley y sobreexplotan el humedal con la tala
de mangle.
Incremento del desarrollo inmobiliarios de cantdn
de Osa en Fila Brunquefia a un 202% pasando de 100
construcciones por afio a 735.

Factores naturales
Fendmenos ENOS
(Fenémeno del Nifio en los afios 1965, 1972, 1976-
1977,1986-1987, 1992,1994, 1997-1997) (Fendmeno
de la Nifia en los afios 1973, 1998, 2007-2008)

Mareas: Los datos de la mareas pasan de tener

hidrometeoroldgicos:

méaximas de 2,87 m, a superar los 3 m 0 mas para los
afios 1993, 1997, 1998, 2002, 2006 y 2010.

1988-1990

2007-2008

1972-2008

1993-2012

Procesos de legislacion en el HNTS

Ley de Aguas (N°. 276) surge en 1942 : Articulo 69:
Por zona maritima se entiende el espacio de las costas
de la Republica que bafia el mar en su flujo y reflujo y
los terrenos inmediatos hasta la distancia de una milla,
0 sean mil seiscientos setenta y dos metros, contados
desde la linea que marca la marea alta.

Ley de la Zona Maritima Terrestre (N°. 6 043), que
resguarda el area del humedal mediamente los
articulo: 1, 2,3,7,9,10y 11

1942

1977

Agropecuario
Region Brunca,
2010)

(Lahmann, 1999)
(Vargas, 2007)

(Cedefio et al.,
2010)

(IMN, 2008)

(Vallejos et al.,
2012)
(Lizano, 2015)

(Pizarro et al.,
2004)

(Mauri y
Gonzales, 2010)

(Pizarro et al.,
2004)

(Mauri y
Gonzales, 2010)
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Proteccion del HNTS: 1977 Decreto N.° 7 210-A-
Gaceta N.° 146 declaran todos los manglares del pais
como Reserva Forestal, en 1994 con el Decreto
Ejecutivo N° 22 993-Mirenem se declara éarea
protegida y 1995 como sitio Ramsar.
Ley de Conservacion de la Vida Silvestre (N°.7
317), establece en el Articulo 7°: La Direccion General
de Vida Silvestre del Ministerio de Ambiente y
Energia tiene las siguientes funciones en el ejercicio
de su competencia: h) Administrar, supervisar y
proteger los humedales. La creacion y delimitacion de
los humedales se hard por decreto ejecutivo, segun
criterios técnicos.
Ley Organica del Ambiente (N°. 7 554) Con esta ley
se fortalece la proteccién de los humedales y los
manglares, principalmente con los articulos No. 40,
No. 41y 45
Ley Forestal (N°. 7 575), esta ley elimina las
sobre el
de

ecosistemas de manglar que habian existido hasta ese

interpretaciones técnicas y legales

aprovechamiento del recurso forestal los
momento. Considera el mangle como recurso forestal
y quedan regulados bajo esta ley, de acuerdo con los
articulos 1, 13, 14, 18

La Convencion
de

Internacional Especialmente como Habitat de Aves

Convenios Internacionales:

Relativa a los Humedales Importancia

Acuaticas (Convencion Ramsar), (Ratificado en la
Ley. 7 224, del 2 de abril de 1991).

1977-1995

1993

1995

1996

1991-
1992-1974

(Salas et al.,
2012)

(Pizarro et al.,
2004)

(Mauri y
Gonzales, 2010)

(Pizarro et al.,
2004)

(Mauri y
Gonzales, 2010)
(Pizarro et al.,
2004)

(Mauri y
Gonzales, 2010)

(Pizarro et al.,
2004)

(Mauri y
Gonzales, 2010)
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La Convencion de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar, (Ratificado por la Ley. 7 291, del
23 de marzo de 1992).

La Convencion sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres
(Cites), (Ratificada por la Ley 5605 del 30 de octubre
de 1974).

Otras leyes: En 1982 se instauran la Restriccion de 1982-1996 (Lahmann, 1999)

extraccion de molusco Decreto Ejecutivo No. 13 375

(Museo Nacional
de Costa Rica,
2014)
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Mapa 7. Evolucion Geomorfoldgica para el afio 1948: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Mapa N° 7: Humedal Nacional Térraba Sierpe:
Evolucion Geomorfologica, para el afio 1948
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Mapa 8. Evolucion Geomorfoldgica para el afio 1972: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Mapa N° 8: Humedal Nacional Térraba Sierpe
Evolucién Geomorfolégica, para el aiio 1972
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Mapa N° 9: Humedal Nacional Térraba Sierpe
Evolucion Geomorfolégica, para el afio 1992

Mapa 9. Evolucion Geomorfoldgica para el afio 1992: Humedal Nacional Térraba Sierpe
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Mapa N° 10: Humedal Nacional Térraba Sierpe
Evolucion Geomorfolégica, para el afio 2012
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Mapa 10. Evolucién Geomorfologica para el afio 2012: Humedal Nacional Térraba Sierpe




3.3.  Anadlisis de la evolucion geomorfoldgica en las bocas del Humedal

Nacional Térraba — Sierpe

El HNTS con su dinamica constante ha provocado pérdida y aumento de terreno, asi
como también variaciones en sus sedimentos, esto ha generado diferentes formas en el cordén
litoral, lo que modifica sus bocas. Por esto mediante el mapeo busca identificarse los cambios
que tuvieron las desembocaduras y conocer los procesos de evolucion geomorfologica
experimentados durante los 64 afios de estudio. Por lo tanto, se parte de caracterizar las
desembocaduras de norte a sur, iniciando con boca Coronado, Brava, Chiquita, Zacate,
Guarumal y Sierpe, donde las més afectadas son las que se encuentran en el centro del sistema
deltaico, las cuales son Guarumal y Zacate, las menos afectadas se ubican en los extremos,

Coronado y Sierpe.

En cuanto a boca Coronado, esta ha sido una de las menos afectadas, lo cual puede
estar relacionada con la formacion de una flecha de arena consolidada en la desembocadura
del rio Grande de Térraba; esta forma acumulativa aluvial, actualmente, esta cubierta por
vegetacion, aunque la misma no pertenece al area del humedal, por lo que no se analiza de
forma detallada. Sin embargo, al lograr estabilizarse provoc6 que el resto del terreno se haya

protegido de la accion erosiva de las corrientes y mareas que afectan al delta (Figura 14).

La formacion de esta flecha de arena puede estar vinculada a un sistema de fallas que
atraviesa el lugar, clasificada como falla inversa de caracter activo (Laboratorio de Ingenieria
Sismica, 2009), donde el blogue que tiene el levantamiento es el que tiene la direccion noreste
y el que presenta un hundimiento es el que se encuentra en el sureste, ubicado en el humedal,

lo cual ha favorecido al depdésito del material (Figura 13).

En lo que concierne al proceso que ha tenido boca Coronado a nivel geomorfolégico,
se analiza Unicamente lo que es parte del humedal donde para 1948 inicia su formacion con
presencia de los tres tipos de barras hacia la parte norte, con un orden secuencial de barras
litorales, seguido por barras insulares, asi como barras submarinas, ademas de algunos otros
bancos de sedimentos en medio del cauce del rio (Figura 14). En este caso, la barra insular
es la que cubre una mayor longitud, de aproximadamente 7 km, asi como un ancho que va de

entre 155 m a 300 m; a continuacion le siguen las barras litorales presentando una longitud
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de 4,5 km y un ancho que ronda entre 50 m a 350 my, por ultimo, las barras submarinas con

2,5 km de longitud y 40 m a 500 m de ancho.

Figura 13. Sistemas de fallas que atraviesan boca Coronado en el Humedal Nacional

Térraba Sierpe

Atlas Tecténico de Costa Rica: Hoja Talamanca (figura 27)
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Fuente: Denyer et al. (2003).

Para el afio 1972, se presenta una mayor cantidad de barras submarinas junto con un

decrecimiento de las barras litorales e insulares, lo que se traduce en méas sedimentos sin

consolidar, a su vez, relacionado con el auge de las actividades agrarias. En 1992, al

presentarse una falta de fotografias aéreas queda un vacio de informacién y es hasta el 2012

cuando esos sectores con barras submarinas (que estaban hace 40 afios atras) logran

consolidarse con vegetacion y pasar a ser barras litorales (Figura 14).
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Figura 14. Proceso de evolucion geomorfoldgica de boca Coronado para el afio 1948 al

2012: Humedal Nacional Térraba Sierpe
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

De acuerdo con su localizacion, la segunda desembocadura por analizar es boca

Brava, esta ha tenido una fuerte dindAmica evolutiva a nivel de sedimentos que ha provocado

varios cambios en el aspecto fisico del cordon litoral. En 1948 presentaba en la parte norte

de la boca un area cubierta por barras insulares de 4,2 km de longitud y un ancho que ronda

entre los 100 m a los 220 m, asi como también pequefios bancos de sedimentos que forman

barras submarinas de caracter aislados (Figura 15).
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Figura 15. Proceso de evolucion geomorfoldgica de boca Brava para el afio 1948 al 2012:

Humedal Nacional Térraba Sierpe
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Para el afio de 1972, se presenta erosion en la parte norte que estaba ocupada por
barras insulares y estas pasan a conformar barras submarinas e insulares que no superan los
40 m de ancho aproximadamente. En cuanto al segmento sur, en este se desarrolla una
dinamica igualmente erosiva, removiendo las barras litorales e insulares con una pérdida de
530 m de ancho y 1,5 km de longitud, donde pasan a ser ocupadas por barras submarinas
(Figura 15).

En cuanto a 1992, la parte norte las barras submarinas e insulares logran estabilizarse
hasta alcanzar una cobertura homogénea; mientras que en la parte sur el paisaje se fragmenta

y se origina una nueva boca denominada como Boca Nueva por los pobladores. Finalmente,
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para el 2012 la parte norte gana terreno y se conforma una pequefia laguna costera asociada
a los procesos climéaticos ENOS categoria Nifia y en la parte sur con la apertura de la nueva

boca se observa gran material acumulado predominando las barras litorales (Figura 15).

Figura 16. Proceso de evolucion geomorfoldgica de boca Chiquita para el afio 1948 al
2012: Humedal Nacional Térraba Sierpe
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Para el caso de boca Chiquita, esta tiene igualmente una dinamica fuerte, donde para
1948 se observa en el sector norte la presencia de los tres tipos de barras, predominando las
barras litorales con hasta 500 m de ancho y por su parte las barras insulares con

aproximadamente 4 km de longitud; en cuanto al sector sur, se da una estabilidad en el
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terreno. En el caso de 1972, la parte norte es fuertemente erosionada desapareciendo casi en
su totalidad las barras submarinas insulares presentes en 1948 vy, por el contrario, la
estabilidad que presentaba el sector sur se reduce y pasa a ser ocupada por barras submarinas
e insulares, cumpliéndose lo sefialado por Denny (2006) en cuanto al equilibrio del proceso

erosivo.

En los siguientes 20 afios (1972-1992), se da una dindmica orientada hacia la
consolidacién de tanto la parte sur como la parte norte, donde la parte norte ocupada por
barras litorales se estabiliza y pasa a conformar terreno firme con vegetacion homogénea y
en el segmento sur se pasa de la presencia de barras submarinas e insulares a la formacion de
barras litorales (Figura 16). En el ultimo periodo (1992-2012), se evidencian nuevamente
procesos de erosion y con paisaje similar al de 1948 donde se encontraban de forma sucesivas
los tres tipos de barras, aunque para este periodo su direccion esta mejor definida cumpliendo
el patrén de oleaje noroeste (Lizano, 2015); por otro lado, en el sector sur se da un patrén
similar al de 1992 con una expansién de las barras litorales (Figura 16).

La siguiente desembocadura es boca Zacate, esta se considera como una de las mas
dinamicas en los 64 afios de andlisis, la cual tiene procesos erosivos fuertes ocasionando
pérdidas de mucho terreno de la planicie deltaica. También, se puede observar que para 1948
en la parte norte se da una sedimentacion aislada con los tres tipos de barras, y por el contrario
en el sector sur se da una depositacion significativa ocupada de igual forma por los tres tipos
de barras dominado por las barras litorales con mas 650 m de ancho y a nivel de longitud
predominan las barras insulares con alrededor de 2 km (Figura 17).

Para el afio 1972, en el sector norte se presenta una erosion rapida comparada con
1948 y a su vez cercana a la desembocadura del rio Sierpe donde se encontraban los
sedimentos aislados se empieza a formar una nueva barra. Por otro lado, en el sector sur tanto
la barra litoral como insular se fijan y pasan a ser ocupadas por vegetacion homogénea
(Figura 17).

Para 1992, boca Zacate sigue una similitud con 1972 donde la erosion en el sector
norte se sigue presentando y la barra sigue en proceso de consolidacion con predominancia

de barras litorales. Para la parte sur, el terreno consolidado aumenta, aunque se forma una
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barra insular que abarca una gran superficie que sigue un patron en direccién noroeste

asociado a la trayectoria del oleaje (Lizano, 2015) (Figura 17).

Figura 17. Proceso de evolucion geomorfoldgica de boca Zacate para el afio 1948 al 2012:

Humedal Nacional Térraba Sierpe

Océano Pacifico o

Sl

/ #
X
//2//// Afio 2012
Evolucién Geomorfolégica:

Boca Zacate, HNTS, para los .
aiio de 1948 hastap2012 5 Baras Suomarinas [l Laguna Costera e — [

™ Yowr $towus |~

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Ano 1992

: o
% ////// Y
e N

i
( ) \
uen

Escala: 1:50.000 te:Fotografias Aéreas
Proyeccion CRTMOS
Transversa | Mercator
Datum WGS84

En el caso del afio 2012, esta boca sigue perdiendo terreno en la parte norte y se
consolida la barra cercana a la desembocadura del rio Sierpe y esta pasa a tener vegetacion
homogénea. En cuanto al sector sur, la erosion no se da en el terreno consolidado si no en la

barra insular mencionada la cual desaparece por completo (Figura 17).
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Figura 18. Proceso de evolucion geomorfoldgica de boca Guarumal para el afio 1948 al

2012: Humedal Nacional Térraba Sierpe

5

W = f///

1
4 Ao 2012
&%
s N
0 075 15 3
Km
Fuente:Ft fias Aéreas
S 92, IGN,
2012
Elaboradk uia, U
a1

Proyeccion CRTM0S

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

En boca Guarumal, es un caso peculiar en comparacion a las otras desembocaduras,
ya que en la parte norte se conforma una isla en un periodo de 40 afios, donde para 1948 no
existe ninguna isla si no solamente pequefios bancos de sedimentos aislados. Sin embargo,
en la parte sur de la boca estaba una barra de direccién norte-sur conformada y sélida cubierta

con vegetacién y que funciona como barrera de sedimentos (Figura 18).

Para 1972, en el sector norte se empieza a apreciar la conformacion de una isla con

presencia importante de barras insulares y litorales con direccién norte sur asi como barras

92



submarinas, sumando 120 Ha. Por su parte, el sector sur con la desaparicion de la barra el
resto del terreno pasa a tener depdsitos de las tres diferentes barras (Figura 18).

A continuacién, en 1992, en el sector norte los sedimentos que conforman la isla
siguen consolidandose, aunque perdiendo &rea correspondiente a barras submarinas y a su
vez tomando una forma arqueada con direccidn noreste (Figura 19). En el caso del sector sur,

esta muestra un patron de estabilidad sin presencia significativa de barras de cualquier tipo
(Figura 19).

Figura 19. Proceso de evolucion geomorfoldgica de Isla Guarumal del afio 1972 al 2012:
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Finalmente, para el afio 2012 el sector norte logra consolidar una isla firme con
direccién noroeste denominada isla Guarumal (Figura 19), donde se aprecia vegetacion

homogénea en gran parte de su area, la cual alcanza 177 ha, también se observa en la isla un
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fuerte depdsito de barras submarinas que la conectan en marea baja con el terreno firme de
la planicie deltaica, todo esto promovido por la sedimentacién causada por la actividad
antropica en las cuencas que desembocan en el humedal. Para el sector sur, este se mantiene

estable en cuanto a la dinamica de sedimentacion.

Figura 20. Proceso de evolucion geomorfoldgica de boca Sierpe para el afio 1948 al 2012:
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Por ultimo, en el analisis de boca Sierpe se determina que esta es la desembocadura
mas estable de las seis, sin cambios significativos en el paisaje, presentando solamente
algunas pequefias variaciones en los meandros del humedal siendo estos procesos naturales

de los deltas (Figura 20).
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El comportamiento estable de esta boca esta relacionado con la isla Violin, que es una
formacion rocosa que corresponde al Cretacico con geologia similar a la de la Peninsula de
Osa, y con dimensiones de 6,5 km de longitud; 3,2 km de ancho y 250 msnm de altitud. Esta
isla funciona como una barrera contra las corrientes oceanicas, por lo que ha sido clave para
la formacion del delta Térraba-Sierpe, ya que detras de la estructura rocosa crea un

asentamiento de sedimentos (Brenes y Solano, 1993).

Por lo tanto, el humedal ha enfrentado diferentes procesos y evolucién en sus bocas
destacando a boca Zacate como el sistema mas afectado por la erosion, asi como también se
resalta boca Guarumal por la formacion de la isla del mismo nombre, también para boca
Brava por la conformacion de una nueva desembocadura conocida como boca Nueva. Por su
parte, la estabilidad de boca Coronado y Sierpe son por parte de factores tectonicos y
geoldgicos que provocan dicha consolidacion. Cabe destacar que en las cinco bocas
exceptuando Sierpe, se da presencia de los tres tipos de barras, asi como también evidencia
de erosion, esto indica la fuerte actividad del sistema deltaico Térraba-Sierpe.
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CAPITULO IV: USO Y COBERTURA DE LA TIERRA EN EL
HUMEDAL NACIONAL TERRABA SIERPE

El estudio hace un analisis de los cambios de cobertura y usos de la tierra en 64 afios,
donde se parte de aplicar técnicas de fotointerpretacion y trabajo de campo para validar la
informacion; a su vez, estos resultados se relacionan con la evolucion geomorfoldgica para
determinar que influyé mas en la pérdida de mangle, si usos de la tierra o los procesos de
erosion y sedimentacion; con el objetivo de conocer la dindmica que mas ha modificado a

este ecosistema.

4.1. Cambios en los usos de la tierra en el Humedal Nacional Térraba
— Sierpe para 1948, 1972, 1992 y 2012

Para poder determinar los procesos de cambios en la cobertura y uso de la tierra se
parte de analizar los cuatro periodos de estudio que son 1948, 1972, 1992 y 2012 que abarcan
un tiempo promedio de 20 afios entre cada uno. Por lo tanto, las modificaciones en las
coberturas de mangle estan asociadas a los eventos histdricos y naturales que se presentaron

a lo largo de las seis décadas.

Durante los 64 afios, el HNTS ha enfrentado el desarrollo de diferentes usos de la
tierra; entre ellos, el cultivo de arroz, pastos con arboles y limpios, palma africana, terreno
descubierto y estanques de acuicultura. Ademas, entre las coberturas que se identificaron
estan la vegetacion de mangle, areas pantanosas, arenas y playas, asi como pequefios sistemas

lagunares.

Se analiza a partir de 1948, que fue la época con mas superficie terrestre en el
humedal, donde dominaba la vegetacion de mangle con 73%; seguido por las zonas
pantanosas, las cuales se componen de vegetacion de mangle y otras especies de plantas
asociadas a humedales como negrafora (Avicennia germinans), caracterizadas por presentar
mucha humedad y estar localizadas hacia los nucleos del ecosistema, abarcando un 19%, que

al sumarse con la categoria de mangle se obtiene un 92% del terreno (Grafico 4).
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Gréfico 4. Areas (ha) de los usos y coberturas de la tierra: Humedal Nacional Térraba

Sierpe para el afio 1948
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

También, se clasifican otras coberturas como las zonas de playa y arenas que abarcan
un 2% correspondiente a los diferentes tipos de barras que se clasificaron en la evolucion
geomorfoldgica. También, se establecio la categoria de &reas. Sin informacion que
corresponde a un 6%, esta nubosidad en las fotografias aéreas provoca vacios de informacion
(Gréfico 4).

Gréfico 5. Areas (ha) de los usos de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio
1948
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Para la categoria denominada como usos de la tierra que se desarrollan en el humedal;
se expresan en forma conjunta en el grafico, debido a que cubren poca extension para 1948,
entre los usos identificados estan los pastos y espacios naturales, asi como pastos arbolados

y de terreno descubierto o degradado.

Los pastos y espacios naturales fueron los usos de la tierra con mas extension para
este periodo; seguido por las &reas de terreno descubierto o degradado y con una menor
cobertura los pastos arbolados (Gréfico 5). Al compararse estos datos con las demas
extensiones se encuentran solamente cifras bajas; no obstante, es necesarios comprender que
son presiones al ecosistema; ademas, es necesario tomar en cuenta que para ese momento la
legislacion ambiental era escasa, solamente estaba la Ley de Aguas que resguardaba la zona
maritima terrestre (Tabla 15); sin embargo, para el ecosistema de humedal no existia un
reglamento que lo protegiera, por lo que se tenia la potestad de desarrollar cualquier tipo de

actividad en el humedal.

En cuanto a la distribucion de los usos de la tierra, para este periodo estos se
encuentran en los sectores del humedal cercanos a las comunidades del distrito de Sierpe,
donde se localizan algunos parches de pastos y también se desarrollaron usos hacia la zona
de boca Zacate, donde se ubican areas de pastos con arboles y terrenos descubiertos (Mapa
11). En cifras, puede determinarse que los usos de la tierra solamente representan un 1% del

area del humedal, lo cual sugiere un desarrollo incipiente de las actividades agropecuarias.

Ademas para esta época las actividades econdmicas se basaban en una limitada
agricultura de subsistencia de cultivo de granos basicos, arboles frutales, la cria de animales
(aves de corral, cerdos y ganado vacuno), la caza y la pesca (Royo, 2003). También, la falta

de accesibilidad para llegar al humedal dificultaba el asentamiento y desarrollo agrario.

Después de 24 afios, la situacién en la cobertura de la tierra en el humedal cambia y
la vegetacion de mangle pasa a representar un 71%, con una disminucién de 1 068 ha en
comparacion con 1948. También, se da un decrecimiento de las zonas pantanosas, ya que
pasan a cubrir un 18% del terreno, que se traduce en una pérdida de 391,83 ha con respecto
a1948; por lo tanto, el total de superficie ocupada por la vegetacién manglarica es de un 89%
del &rea del humedal (Grafico 6). Entre los factores que influyeron en la pérdida de mangle

se sefialan los procesos morfoldgicos en relacion a la dindmica erosiva, ya que el humedal
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pierde gran parte de su terreno en sectores como boca Zacate, boca Brava y boca Chiquita,
que se ven afectados por el lavado de material, donde gran parte del terreno erosionado esta
cubierto de vegetacion.

Gréfico 6. Areas (ha) de los usos y coberturas de la tierra: Humedal Nacional Térraba
Sierpe para el afio 1972
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Por otra parte, los usos de la tierra como son el arroz, los pastos limpios y arbolados,
espacios naturales, asi como también las tierras desnudas o degradadas abarcan una mayor
area, lo cual fue otro factor incidente en la pérdida de cobertura de mangle, ya que aumento
en 358,58 ha con respecto a 1948 (Gréfico 7), lo que equivale a un 3% del area. Esto se
relaciona al establecimiento de nuevos cultivos como el arroz y pastos limpios dentro del
humedal, asi como al crecimiento de los usos de la tierra que ya estaban establecidos en 1948,
los cuales eran pastos con arboles, zonas con espacios naturales, asi como tierras desnudas o
degradadas (Mapa 11).

No obstante, el crecimiento del uso de la tierra antes mencionado que se desarrolla en
este periodo va vinculado al crecimiento poblacional que se da en el cantdn de Osa, el cual
se atribuye a los procesos histdricos en los cuales se destacan el establecimiento de varias

plantaciones de monocultivos como banano, asi como las primeras plantaciones de pifia y de
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palma aceitera en el afio 1964 (Cedefio et al., 2010), que fueron impulsoras de poblacion

debido a las fuentes de empleo que genero en esa época para el pais.

Gréfico 7. Areas (ha) de los usos de la tierra; Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio
1972
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

En cuanto a la distribucién de los usos de la tierra estos se dan en el distrito de Sierpe
y Puerto Cortés con el desarrollo de plantaciones de arroz cerca del limite del humedal y con
algunos sectores sobrepasando lo que actualmente es el area protegida del humedal. Por otra
parte, los pastos limpios ocupan un &rea considerable ubicada en comunidades como
Cantarana y otros sectores del distrito de Sierpe cercano al manglar. Ademas, en los poblados
de boca Brava y boca Chiquita se aprecian otros usos como espacios naturales y terrenos
degradados (Mapa 12)

Asimismo, el proceso de expansion de los usos de la tierra y la disminucion de mangle
se siguio presentando para el afio 1992, donde crecen las areas de los espacios naturales,
pastos limpios y con arboles, cultivo de arroz; ademés se da el desarrollo de una nueva
actividad, la cual fue el establecimiento de estanques de acuicultura. Esto provoco que la
vegetacion de mangle pasara a ocupar un 62% del humedal, esto indica que se perdid un 9%
de superficie manglarica en comparacion con 1972. Para el caso de las zonas pantanosas,
representd un 16% del terreno, que entre ambas clases se traduce en un 72% de vegetacion

manglarica (Grafico 8).
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En el caso de los usos de la tierra para 1992, las plantaciones de arroz tuvieron un
incremento de 20 ha, los pastos limpios aumentan 142,45 ha, por su parte los estanques de
acuicultura que es el nuevo uso establecido ocupd un area de 128, 02 ha (Grafico 9). También,
es importante sefialar que las tierras desnudas o degradadas tuvieron un crecimiento de 30
ha, que esta relacionado con la deforestacion acelerada de mangle entre los afios de 1988-

1990, mediante el cual se obtenia carbdn y tinta para taninos (Vargas, 2007).

Gréfico 8. Areas (ha) de los usos y coberturas de la tierra: Humedal Nacional Térraba

Sierpe para el afio 1992
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Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Por otra parte, toman una importante relevancia distintos procesos historias que se
presentaron en el cantdon de Osa, como fue la partida de la compafiia bananera en 1984;
proceso que gran parte de los habitantes se quedaran sin trabajo, esto gener6 que se dieran
nuevas actividades econdmicas entre ellas surge la explotacion de la madera de mangle para
sus diferentes usos, asi como el incremento de fincas en todo el canton de Osa, donde en su
mayoria fueron terrenos de pequefias extensiones y que se utilizaron para pastos (Royo,
2009).

A este contexto histérico en el canton de Osa, se le suman los procesos de
parcelamiento que se dio en los terrenos del humedal, porque el Instituto de Desarrollo

Agrario (IDA) otorg0 espacios para cultivar dentro del humedal Unicamente; sin embargo,
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no existid ninguna regulacion de lo que se realizaba en las parcelas y las personas fueron
Ilegando a habitar la zona, esto ocasion6 que se dejara a un lado el objetivo con el que se les
entregaron las tierras; no obstante, esto respondiendo a las necesidades de tener un espacio

donde habitar y realizar sus actividades sociales y economicas (Cedefio et al., 2010).

Graéfico 9. Areas (ha) de los usos de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio

1992
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Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Después de la intensa actividad y crecimiento de los distintos usos de la tierra en los
afios noventa, la situacién empieza a cambiar, ya para el Gltimo periodo de analisis que es el
afio 2012, se da aumento de 20 ha de cobertura de mangle, asi como 433 ha de zonas
pantanosas. Esto se relaciona a diferentes eventos histéricos que favorecieron a la proteccion
del ecosistema como fue la declaracién de area silvestre protegida en la categoria de sitio
humedal en el afio 1994, también le otorgan sitio Ramsar en 1995 (Salas et al., 2012), ademas
surge la Ley Organica del Ambiente (N° 7554), donde se fortalece la proteccién de los
humedal, asi como la Ley Forestal (N° 7575), la cual establece que debe eliminarse el
aprovechamiento del recurso forestal de los ecosistemas de manglar que habian existido hasta

ese momento (Pizarro et al., 2004), entre otros convenios internacionales (Tabla 14).
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Gréfico 10. Areas (ha) de los usos y coberturas de la tierra: Humedal Nacional Térraba

Sierpe para el afio 2012

Area Cubierta por Nubes

Laguna Costera/Arenas 917.86

Usos de la Tierra 1299.41

Zonas Pantanosas 2758.01

Manglar 8955.34

0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00
Hectaréas (ha)

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

De manera paralela los procesos de evolucion geomorfoldgica favorecieron este
aumento de cobertura manglarica, ya que la planicie deltaica crece 613,07 ha, lo cual ayuda
a gque se dé una nueva colonizacion de manglar. Por otro lado, algunas instituciones como es
el caso de la Universidad de Costa Rica (UCR), han realizado capacitaciones a la poblacién
del humedal para que se incentiven a realizar campafias de reforestacion y donde en el afio
2012 al 2013, se dio la siembra de tres especies de mangle en boca Guarumal (Férester y
Arroyo, 2014), siendo esta actividad una de las razones del incremento cobertura manglarica
enel HNTS.

Otro factor que ayudo al incremento en la cobertura de mangle, es la disminucién del
area ocupada por algunos usos de la tierra, como es el caso de la categoria de terrenos
desnudos o degrados, que pasan de 30 ha en 1992 a tener 1, 18 ha para 2012 (Grafico 11).
No obstante, los demas usos tienen tendencia a crecer, aunque de forma menos expansiva en

comparacion a las décadas pasadas.
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Figura 21. Cultivo de palma aceitera dentro del limite del Humedal Nacional Térraba
Sierpe

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Para esta época se implementa el monocultivo de palma aceitera dentro del humedal
(Figura 21) ubicado en él, distrito de Sierpe (Mapa 10). Para el caso de los pastos arbolados,
estos aumentan en 5, 66 ha, donde la especie predominante es la palmera de coco (Cocos
nucifera) (Figura 26); para la categoria de pastos limpios, esta crece 26, 73 ha y se distribuyen
en los distritos de Sierpe, Palmar y Puerto Cortés (Mapa 15). Por otro lado, el cultivo de arroz
también se expande en 32,63 ha; y en cuanto a la produccion acuicola, esta tuvo un
crecimiento de 135,24 ha en relacion con 1992 (Gréfico 11).

Como se denota en la distribucion antes mencionada de los usos de la tierra, estos se
localiza principalmente cercanos a poblados como el de Sierpe y Puerto Cortes, los cuales se
ubican cerca del humedal. También, se encuentran comunidades como Ajuntaderas,
Cantarrana, boca Chiquita y boca Brava localizadas dentro del &rea protegida del manglar
con cultivos como arroz, pastos limpios y arbolados (Mapa 14). Por otro lado, en los sectores
de Isla Guarumal y boca Coronado los terrenos estan cubiertos por vegetacion que no es parte
de la cobertura manglarica, pero se asocian a las condiciones de formaciones de terrenos

recientes, asi como la influencia del ser humano no permite la colonizacion de mangle.
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Figura 22. Humedal Nacional Térraba Sierpe: a) y b) Cultivo de pastos con arboles

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Dentro de las comunidades mencionadas, el plan de manejo las denomina como zona
seminatural; esta categoria permite que permanezcan los usos de la tierra que ya estaban, asi
como el desarrollo de la actividad turistica y la pesca. Sin embargo, el plan de manejo
propone la reduccion de &reas con otros usos no naturales, asi como también la recuperacion
del humedal con practicas de reforestacion y amigables con el medio ambiente (Vargas,
2013), aungue al aumento del area de los usos de la tierra indica que no se esta respetando lo
estipulado, porque existian 100 familias que se encontraban en el humedal para el afio 2000,
que se caracterizaban por un indice econémico bajo y dependencia absoluta de los recursos
del ecosistema (Vargas, 2007).

Segun Royo (2009), el distrito de Sierpe es el que mas territorio tiene ocupado por
areas protegidas, con un 57,15% del terreno dentro de esta categoria, por lo que la poblacién
se ve limitada en el desarrollo de actividades econdémicas y dependen de los espacios donde
tienen sus fincas, las cuales siguen explotando activamente. Ademas, existen otras presiones
que, actualmente, influyen sobre el humedal, como es la Carretera Costanera Sur concluida
en 2009, lo que provoca mayor accesibilidad y se facilita la expansion agricola, asi como la
actividad turistica en el HNTS (Honey et al., 2010).
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Gréfico 11. Areas (ha) de los usos de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el

afo 2012
7 -
00 618.11
600 -
= 500 -
<
9 400 -
L
3
T 200 -
104.12
100 A 12,64 56.20
s B ]
0 I
Tierras Palma Aceitera Arroz Pastos Pastos Limpios Estanques para Pastos y
Desnudas o Arbolados Acuiculturay Espacios
Degradadas Maricultura Naturales

Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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Mapa 11. Uso y Cobertura de la Tierra para el afio 1948: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Mapa N° 11: Humedal Nacional Térraba Sierpe
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Mapa 12. Uso y Cobertura de la Tierra para el afio 1972: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Mapa N° 12: Humedal Nacional Térraba Sierpe
Uso y Cobertura de la Tierra, para el afio 1972
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Mapa 13. Uso y Cobertura de la Tierra para el afio 1992: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Mapa N° 13: Humedal Nacional Térraba Sierpe
Uso y Cobertura de la Tierra, para el afio 1992
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Mapa 14. Uso y Cobertura de la Tierra para el afio 2012: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Mapa N° 14: Humedal Nacional Térraba Sierpe
Uso y Cobertura de la Tierra, para el aiio 2012
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4.2. Andlisis comparativo por afo entre la evolucion geomorfoldgica y
el uso de la tierra, para determinar el causante de los cambios de
la cobertura de mangle para 1948, 1972, 1992 y 2012.

La cobertura manglarica en el HNTS ha enfrentado cambios tangibles por medio de
los afios en estudio, donde cada periodo ha sido afectado por diferentes dinamicas; entre ellas
se destaca su evolucion geomorfologica, que esta sujeta a los procesos de erosion y
8sedimentacion, asi como los cambios en los usos de la tierra que contemplan el desarrollo
de actividades agrarias dentro del limite del humedal. Por lo tanto, este estudio busca conocer

qué procesos influyeron mas sobre la cobertura de mangle.

Para lograr conocer qué variable influyd mas, se utilizan los datos de la informacion
recolectada tanto para la evolucién geomorfoldgica como para los usos de la tierra. En la
primera variable, se analizan los resultados de las modificaciones del terreno del delta, el cual
estaba ocupado por vegetacion de mangle, asi como también los cambios en la extension de
las barras litorales; esto para determinar si la erosion causd pérdida de mangle o, de lo
contrario, la sedimentacion provocd que se ganara cobertura de mangle. Para la segunda
variable, se analizan los cambios en la extension de cada uso en el periodo completo de

estudio, para identificar como la expansion agraria afecta al terreno del manglar (Tabla 15).

En cuanto al periodo de 1948 a 1972, en este se da una pérdida de méas de 800 ha de
mangle, de las cuales mas de 400 ha fueron perdidas por causa de procesos de erosion,
principalmente en las bocas Brava, Chiquita y Zacate asociada a un periodo prolongado de
época seca que afecto a la zona sur del pais (Quirds y Martinez, 2015). En cuanto a las demas
con pérdidas, estas fueron ocupadas por la expansion de los usos de la tierra (Tabla 15). Estos
usos fueron, principalmente, espacios naturales y pastos con 153,20 ha, pastos arbolados y
pastos limpios con 219,45 ha y plantaciones de arroz 3,92 ha, lo cual esta relacionado con el
aumento de poblacion en el distrito de Sierpe, donde se pasa de tener 1 508 habitantes para
1948 a 3 486 habitantes para el afio 1972 (Hernandez, 1985).
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Tabla 15. Cambios en la vegetacion de mangle relacionada a las variantes en el uso y
coberturas de la tierra, asi como la evolucion geomorfologica en el Humedal Nacional

Térraba Sierpe, en el periodo de 1948 al afio 2012

Cambios de la cobertura del mangle en el HNTS del periodo 1948 al 2012

Afio Area Cambiosen  Cambios del &rea  Cambios de Cambios de
mangle el area del del uso de la area del area de la
(ha) mangle tierra delta de las planicie
(ha) (ha) barras deltaica
litorales (ha)
(ha)
1948 13667.74  —-mmmmmmmmmmm s e s
1972 12817.63 -850.11 -358.57 -91,79 -399.78
1992 11259.46 -1558.17 -752,10 +161,04
-806.07
2012 11713.34 +453.88 -130.33 +28.85
+425,03

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Durante las siguientes dos décadas (1972-1992), la cobertura de mangle disminuye
en mas de 1 500 ha, lo que representa el doble de lo perdido con respecto al periodo anterior.
Cabe sefalar, que este periodo fue cuando mas manglar se perdié durante los 64 afios de
estudio, lo que se relaciona con el aumento de mas de 750 ha en los usos de la tierra; como
pastos y espacios naturales con 485,95 Ha, estanques de acuicultura con 128,02 ha, pastos

limpios con 64,70 ha, tierras desnudas con 30 ha arroz con 20 ha (Tabla 15).

Esta deforestacion de la cobertura del manglar se desarrolla principalmente en los
afios noventa, tanto en la parte baja de la cuenca y como a orillas del HNTS (Sanchez et al.,
2013); y es producto del retiro de la Compafiia Bananera en 1984 que caus6é un gran
desempleo y movilizacion de personas a distintas zonas dentro del humedal formandose los
pueblos de Ajuntaderas, Sierpe Rio Abajo, Hacienda Sierpe, boca Chiquita, boca Brava y
Cantarrana (Gonzalez y Herrera, 2010). Esto, a su vez, es propiciado por la falta de politicas
de gobierno para controlar el precarismo y la ausencia de leyes de conservacién junto con la
poca planificacion agraria, prosperando también la extraccion madera para taninos y carbon

(Gonzalez y Herrera, 2010).
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La pérdida de cobertura manglarica se da también por procesos erosivos,
desapareciendo mas de 1 000 ha por estos procesos los cuales fomentados por factores
climéticos y oceanogréaficos que incidieron en esta época. Cabe destacar, que la mayor
pérdida de cobertura manglarica fue por el lavado de terreno consolidado (Tabla 15); aunque,
por la falta de informacion en 1992 con respecto a las fotografias aéreas no se considera para

este trabajo como el factor mas importante en la pérdida de cobertura.

En cuanto a las barras litorales, estas tienen una influencia positiva en el manglar, ya
que tienen un crecimiento de mas de 160 ha, favoreciéndose la colonizacion de la vegetacion
de mangle. Este aporte de sedimentos se vincula a la dindmica de depositacion de material
por parte del rio Térraba, lo cual ocasiond modificaciones en el cordén litoral e impulsé el
crecimiento de mangle (Silva et al., 2015).

En los siguientes 20 afios (1992-2012), se pasa a una situacion contraria y se da una
ganancia de cobertura de mangle de mas de 450 ha, lo cual se debe a un aumento del terreno
consolidado (Tabla 16). Asi mismo, las barras litorales tienen un incremento de méas de 28
ha, esto quiere decir, que ambos procesos son los principales factores que acttan de forma

positiva en el crecimiento de la cobertura manglarica.

Se destaca boca Guarumal como el principal sector, donde se da un crecimiento de
terreno y de barras litorales, que incrementa la cobertura manglérica (Figura 23). La razon
por la que se da este crecimiento es la formacién de la isla Guarumal, que al ser un terreno
consolidado promueve la acumulacién de sedimentos y también limita el efecto de las

mareas.

El aporte de mas sedimentos favoreci6 a muchos sectores, ya que se da una
recuperacion de mangle al haber mas terreno; sin embargo, es necesario considerar que en
otros sectores del humedal los efectos han sido negativos, ya que el ecosistema se ha afectado
por el alto grado de sedimentos con el potencial de perjudicar a la vegetacion, porque aportes
considerables de sedimentos pueden llevar a la pérdida de mangle por falta de respiracion de
los raices, asi como el aporte de arenas que impiden las funciones del ecosistema (Figura 24),
(Silva et al., 2015).
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Figura 23. Crecimiento de manglar en boca Guarumal: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Por otra parte, los usos de la tierra afectan negativamente al mangle, ya que ocasionan
la pérdida de mas de 130 ha (Tabla 15). Aunque, se da un proceso mas lento en la expansion
de los usos de la tierra comparado a las otras décadas y los efectos en la cobertura manglarica
se siguen presentando, donde los usos responsables en esta expansion agricola son los pastos
arbolados, asi como los limpios, el cultivo de arroz, los estanques de acuicultura y la palma

aceitera.

En cuanto a la evolucion geomorfoldgica, esta tiene un papel tanto positivo como
negativo en el humedal, provocando mediante la erosion més pérdida de mangle en los
periodos de 1948 a 1972 y de 1972 a 1992, mientras que para 1992 y 2012 se da una
recuperacion de manglar. En cuanto a la variacion de la sedimentacion, esta perjudico en el

periodo de 1948 a 1972 y se vuelve un indicador positivo para las demas décadas.

La variabilidad de este factor, se debe a que esté sujeto a los cambios que se den en
diferentes aspectos como en la variable climatica que pueden provocar aumento o
disminucion de lluvia, lo cual tiene un efecto directo en el aporte de sedimentos y erosion en
el delta junto con las actividades en la cuenca alta y media de la cuenca del rio Térraba y las
mareas mediante la modificacién de los patrones de lavado.

114



Figura 24. Pérdida de mangle por sedimentacion en boca Guarumal en el Humedal

Nacional Térraba Sierpe: a) sector norte, b) sector sur

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En el caso de los usos de la tierra, estos son un factor que depende de las decisiones
de la poblacion, principalmente las comunidades que estan dentro del humedal como boca
Brava, boca Chiquita, Ajuntaderas, Cantarrana, asi como las comunidades cercanas al area
protegida que son Puerto Cortés, Palmar Sur y Sierpe. Esto debido a la dindmica de la
expansién agraria se ve incentivada a partir de procesos histéricos que se relacionan con las
variaciones en la economia del territorio.

115



CAPITULO V: DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA
VEGETACION DE MANGLE

La clasificacion espectral de las especies de mangle parte del anlisis de las
caracteristicas que presenta el bosque de mangle del HNTS, se describen los resultados
obtenidos en la clasificacion de los tipos de cobertura de especies de mangle que tiene el
humedal, a su vez, se detallan los tipos de manglar identificados, a partir de su morfologia,
patron de distribucion en el terreno, asi como un analisis de las otras clases determinadas.
Ademaés, a partir de esta clasificacion espectral se compara con las barras litorales, con el
propdsito de conocer cudles son las especies dominantes en las barras que estan consolidadas
por vegetacion, esto permite determinar las especies manglaricas colonizadoras y las de

sucesion secundaria a través del tiempo.
5.1. Clasificacion de las especies de mangle para el afio 2012

El ecosistema del HNTS presenta condiciones especificas para su desarrollo, como lo
son aspectos hidrolégicos con influencia costero-deltaicas y costero-estuarinas, también con
areas inundables, asi como un entorno de clima tropical muy himedo (Kappelle et al., 2002).
La vegetacion se caracteriza por ser un bosque denso, siempreverde, con mas de 40 especies
de arboles, arbustos, lianas, hierbas y palmeras; esta vegetacion logra alcanzar alturas entre
los 5-25 m (arboles) y entre 1-5 m (arbustos y helechos), con abundantes individuos de
Pelliciera rhizophorae (mangle pifiuela), Rhizophora mangle (mangle rojo-gateador),
Rhizophora racemosa (mangle caballero-rojo), Acrostichum aureum (negraforra), asi como
otras especies menos abundantes, de las cuales destacan Laguncularia racemosa (mangle
mariquita), Conocarpus erectus (mangle botoncillo), Mora oleifera (alcornoque), Avicennia

germinan (mangle negro) (Mainardi, 1996).

La diversidad de vegetacion en el humedal hace que sea una zona con una gran
riqueza natural, pero a la vez se vuelve un ecosistema complejo en su cobertura boscosa, por
lo que se hace dificil la identificacion de la vegetacion (Lizano et al., 2001). Mediante la
clasificacion espectral logra determinarse la distribucion y comprobar la abundancia de las

especies vegetales, con el objetivo de conocer como se encuentran las condiciones del
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humedal; sin embargo, para este estudio se clasifican las especies mas abundantes en el

humedal, porque los espectros son mas faciles de determinar dentro de la imagen satelital.

Se identificaron en total 11 clases, donde cuatro son de especies de mangle y las
demas corresponden a otras coberturas que forman parte de terreno del humedal; como lo es
Acrostichum aureum que es un helecho muy abundante en el sistema deltaico, cuerpos de
agua, donde se encuentran las lagunas costeras, zonas pantanosas, estanques de maricultura,
red hidrica y el océano Pacifico. También, dentro de las clases se identificaron los usos de la
tierra que se desarrollan en el ecosistema, como son el cultivo de arroz, palma africana, asi
como los pastos y espacios naturales, areas de sedimentos y playas, por ultimo, las areas que

presentan nubosidad.

Gréfico 12. Resultados de la clasificacion espectral de la vegetacion de mangle, las
coberturas y usos de la tierra: Humedal Nacional Térraba Sierpe para el afio 2012

Actividades agropecuarias
Rhizophora mangle

Areas de nubes

Cuerpo de agua

Pastos y espacios naturales

Sedimentos y playas

Acrostichum aureum 1611.41

R. racemosa/P. rhizophorae 1985.74

Pelliciera rhizophorae 2498.43

5281.77

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Hectareas (ha)

Rhizophora racemosa

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

El area del humedal se encuentra cubierta principalmente por tres especies de mangle,
donde las méas abundantes son R. racemosa que representa un 37% del terreno, seguido por

P. rhizophorae que ocupa un 18% del humedal, después se encuentra la R. racemosa-P.
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rhizophorae con un 14% de la cobertura total. También, se identifica A. aureum con un 11%
del humedal, luego se ubican los sedimentos y playas, asi como los pastos y espacios
naturales que tienen porcentajes de cobertura similares que alcanzan un 6% en el ecosistema;
en cuanto a los cuerpos de agua, estos corresponden a un 4% (sin incluir la red hidrica y el
océano Pacifico); la clase de actividades agropecuarias representan un 2%, de estas
actividades destacan el cultivo de arroz, la palma aceitera y los pastos limpios; por ultimo, se
encuentra R. mangle con un 1% (Grafico 12).

La especie manglarica dominante es R. racemosa, se identifica por ser una especie
de mangle con raices adventicias en forma de zanco, las cuales facilitan su asentamiento en
los sedimentos y permiten la consolidacion del terreno al acumular sedimentos. También es
la especie arborea de mangle que logra alcanzar mayor altura y desarrollo estructural, lo cual
la ha expuesto a la explotacion para fines comerciales, por lo que sus poblaciones se han visto
amenazadas desde varias décadas atras (Mainardi, 1996) (Figura 25). Su abundancia en el
HNTS puede relacionarse con su distribucién horizontal y a su adaptabilidad a suelos lodosos

y con altos porcentajes de salinidad (Barrantes y Cerdas, 2015).

Figura 25. Humedal Nacional Térraba Sierpe. a) y b) Rhizophora racemosa (mangle

caballero)

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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La distribucion de R. racemosa se da en toda el area del humedal, con un patrén que
va desde las orillas del cauce del rio hasta el interior del terreno, donde se puede observar
que en el sector norte del humedal se da una mayor abundancia de individuos aislados. Por
otra parte, en el caso del sector sur R. racemosa se encuentra relacionada con la distribucion
de P. rhizophorae, la cual se encuentra en el nucleo del terreno, esto debido a que el mangle
caballero representa una barrera que promueve el establecimiento del mangle pifiuela
(Barrantes y Cerdas, 2015) (Mapa 15). A su vez, su abundancia se compara con la de otros
estudios en el HNTS, donde se ha determinado que R. racemosa presenta un 44% de
abundancia relativa (Barrantes y Cerdas, 2015), estando presente en mas del 90% en el delta
(Mainardi, 1996).

La segunda especie mas abundante es P. rhizophorae, que es un arbol caracteristico
por sus raices en forma de gamba y con frutos acorazonados, ademas es un arbol que presenta
baja altura, la cual no sobrepasa los 25 m (Mainardi, 1996) (Figura 26). Segun el perfil
arbéreo del HNTS, la densidad de individuos por unidad de area es de aproximadamente de
3 arboles en cada 2 metros, los cuales no sobrepasan los 12 metros de altura (Figura 27)
(Kappelle et al., 2002).

Figura 26. Humedal Nacional Térraba Sierpe: a) y b) Pelliciera rhizophorae (mangle

pifiuela)

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Ademas, su gran abundancia en el humedal se relaciona de igual forma con los
factores que benefician a R. racemosa, como es la distribucion horizontal y su adaptabilidad
a los suelos lodosos (Barrantes y Cerdas, 2015). En cuanto a su localizacion en el area del
humedal, esta se da a lo largo de todo el terreno con un patron de colonizacién hacia los
nucleos, a su vez, es mas ablndate en el sector sur del humedal, con parches aislados en el
sector norte (Mapa 15). La gran abundancia de esta especie también es reconocida en el
HNTS, con una abundancia relativa del 39,92% (Barrantes y Cerdas, 2015), estando presente
en el 80% del delta (Mainardi. 1996).

Figura 27. Perfil de las especies de mangle Pelliciera rhizophorae en el Humedal Nacional

Térraba Sierpe
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Fuente: Kappelle et al. (2002).

Por lo tanto ambas especies son las que predominan en el terreno del HNTS; sin
embargo, aparte de su distribucion en forma monoespecifica, tambien se da un
comportamiento de asociacion mixta entre ambas especies (Figura 28). Esta asociacion es
dificil de explicar, ya que ambas especies tienen diferentes condiciones para desarrollarse;
aunque, se sabe que esta relacionada con las condiciones topograficas y geograficas de la
zona, en lugar de otros factores relacionados con la dinamica de delta como salinidad,

escorrentia y nivel de inundacion (Samper y Silva, 2015).
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Dadas estas relaciones, al analizar el entorno del humedal en el sector norte se
encuentran las mayores areas de cobertura mixta R. racemosa-P. rhizopharae, dicho sector
es el lugar del humedal drenado por el rio Grande de Térraba, que, a su vez, es donde menor
influencia tienen los procesos costeros, ya gque existen barreras naturales como las barras de
sedimentos distribuidas a lo largo del cordon litoral, las cuales generan condiciones mas
estables en el terreno promoviendo el proceso de asociacion manglérica. Caso contrario, se
encuentra que el sector sur que estd sometido a fuerte estrés por los procesos costeros que
ocasionan cambios constantes en los regimenes hidricos, de salinidad, asi como el arrastre
del terreno; por lo tanto, para las especies mangléaricas es dificil adaptarse al entorno mas
hostil, lo que puede perjudicar la conformacién de grandes parches de manglar mixto (Ortiz,
2012).

Figura 28. Humedal Nacional Térraba Sierpe: a)-b) Rhizophora racemosa (mangle

caballero)-Pelliciera rhizophorae (mangle pifiuela)

&
B e

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En cuanto a la tercera especie de mangle clasificada, R. mangle, esta se caracteriza
por ser la principal especie colonizadora del HNTS, porque puede crecer en sustratos lodosos
arenosos, lo que facilita su aumento poblacional en areas en las cuales apenas se estan
formando suelos lodosos. Ademas, morfoldégicamente se caracteriza por sus raices fulcreas
que se arquean en el tronco; esta también fue una de las especies explotadas en forma
comercial en el humedal, especialmente por su alto porcentaje de taninos contenidos en la
madera (Figura 29).
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Figura 29. Humedal Nacional Térraba Sierpe:

a)-b) Rhizophora mangle (mangle rojo)

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

En el perfil mangléarico, la densidad por unidad de area que alcanza R. mangle es de

2-3 individuos en cada 6 m?, los cuales no sobrepasan los 18 metros de altura (Kappelle et

al., 2002). En comparacién con otras especies de mangléricas, el mangle rojo tiene pocos

individuos en una distancia importante, lo cual sugiere que su sistema radicular amplio de

zancos necesita mucho espacio para su desarrollo y limita la densidad de los individuos.

Figura 30. Perfil de las especies de mangle Rhizophora mangle (mangle rojo) en el

Humedal Nacional Térraba Sierpe
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Fuente: Kappelle et al. (2002).
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En el Mapa 15 puede apreciarse la distribucion del R. mangle en pequefios parches
aislados, siendo mas frecuentes en el sector sur, destaca al este de la isla Guarumal donde se
encuentran varias areas cubiertas por este manglar principalmente en los sedimentos que
conforman las barras litorales (Figura 31). La distribucion de esta especie en general se da
en lugares donde la energia de las mareas es baja y, en algunos casos, en el interior de las
lagunas costeras, también en los mérgenes de los canales de los rios Grande de Térraba y
Sierpe, asi como en zonas donde se dan procesos de inundacion y en la desembocadura de
los rios (Barrantes y Cerdas, 2015).

Figura 31. Distribucion de Rhizophora mangle (mangle rojo) en las barras litorales en la

isla Guarumal en el Humedal Nacional Térraba Sierpe: a) afio 2013, b) afio 2016

Fuente: Elaboracién propia, 2013 y 2016.

Estas tres especies de mangle identificadas en el HNTS conforman el 70% de la
cobertura boscosa del ecosistema. Segun Kappelle et al. (2002), el bosque se caracteriza
como tropical denso siempre verde latifoliado basal pantanoso dominado por mangle; donde
las especies R. racemosa, P. rhizophorae y R. mangle siguen un patrén de distribucién donde
en los primeros 15 m domina R. mangle (altura: 8-9 m), seguido por R. racemosa en los
siguientes 15 m (altura: hasta 24 m), P. rhizophorae en los siguientes 5 m (altura: hasta 18
m), nuevamente R. racemosa en los siguientes 15 m, y de Gltimo nuevamente P. rhizophorae

con los ultimos 5 m (Figura 32-33).
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Figura 32. Perfil de la especie de mangle R. racemosa, P. rhizophorae y R. mangle, en el

Humedal Nacional Térraba-Sierpe
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Fuente: Kappelle et al. (2002).

Figura 33. Cobertura boscosa de mangle: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Entre las deméas coberturas que se determinaron por medio de la clasificacion
espectral, destaca la especie A. aureum que se encuentra entre las vegetaciones mas
abundantes en el humedal, aparte de R. racemosa y P. rhizophorae. La abundancia de esta
especie en el lugar se explica por su condicién de amplia tolerancia a la salinidad, lo que le
permite a este helecho encontrarse tanto en las orillas de los rios como en el interior del
terreno, alcanzando los 3 m de altura y es distinguible por una coloracién castafia en la parte
inferior de las hojas (Figura 34).

Figura 34. Humedal Nacional Térraba Sierpe: a) y b) Acrostichum aureum (negraforra)

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En el perfil de distribucidn, esta especie presenta una densidad por unidad de area de
2 individuos por cada dos metros (Kappelle et al., 2002), promoviendo un alto porcentaje de
aglomeracion que en muchos casos limita el crecimiento de otras especies de plantas, al
establecerse una cobertura monoepecifica (Figura 35). En el humedal, se encuentra tanto en
los sectores norte como sur, aunque nunca se encuentran en la desembocadura de los rios, si

no en la parte superior el humedal, con condiciones menos salobres (Mapa 15).
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Figura 35. Perfil de la especie Acrostichum aureum (negraforra), en el Humedal Nacional

Térraba Sierpe
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Fuente: Kappelle et al. (2002).

Para las demas coberturas identificadas, se encuentran los pastos y espacios
naturales que incorporan todas aquellas areas que no presentan ningun tipo de vegetacion
manglarica, y que estan intervenidas tanto de forma natural como antrépica. Se incluyen
todas las areas con charral, pastos limpios y toda aquella vegetacién no identificada

taxondémicamente, pero no manglarica, segun los espectros.

En cuanto a su distribucién en el humedal; se observan en las barras formadas en boca
Coronado, en algunas barras de sedimentos en boca Brava y Chiquita, asi como en las
cercanias de los estanques de maricultura. Con respecto a su predominancia, se presentan en
casi toda la isla Guarumal y en colindancia con las plantaciones de palma aceitera. En la
mayoria de los sitios, esta cobertura se presenta cercana a las especies manglaricas R.

racemosa y A. aereum, lo cual sugiere presiones competitivas sobre este tipo de vegetacion.

Tambien se clasificaron las areas de actividades agropecuarias que corresponde a la
palma aceitera y los cultivos de arroz (Figura 36); en el caso de la palma aceitera, esta se
establecio en el humedal para el afio 2012; sin embargo, la zona en que este cultivo se ha
desarrollado ya se encontraba bajo la influencia de las actividades antropicas desde 1972,
como lo muestran los estudios de fotointerpretacion ubicando pastos y zonas deforestadas
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para ese afio. Estas actividades provocan efectos negativos en el humedal, por el uso de

agroquimicos, la degradacion del suelo y la pérdida de biodiversidad (Beggs y Moore , 2013).

Ademas, el cultivo de palma aceitera ha sido expansivo en las ultimas décadas tanto
en el cantdn de Osa como el de Golfito; como se evidencia en la figura 35 donde gran parte
del area de amortiguamiento (500 m) del HNTS esté rodeada por este tipo plantacion. Por lo
tanto, segun Vargas (2013) deberian aplicarse practicas amigables con el ambiente al igual

que en el cultivo de arroz; sin embargo, se desconocen las practicas aplicadas.

Figura 36. Humedal Nacional Térraba Sierpe: a) pastos y espacio naturales, b) pastos

arbolados, c) cultivo de arroz, d) palma aceitera

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Por otra parte, para el cultivo de arroz, cuya distribucién, ya fue mencionada en el
capitulo de coberturas y uso de la tierra, se sabe que este se localiza proximo al limite del

area protegida del humedal, e incluso invade la cobertura manglarica como se aprecia en el
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Mapa 11, donde colinda con R. racemosa y P. rhizophorae, con parches de esta Ultima
especie en medio del cultivo. Segun los estudios de fotointerpretacion para el afio 1972, ain
existia cobertura de mangle en ese sector, pero, en 1992, se inicia la expansion de arroz para

posteriormente alcanzar el area que tiene actualmente.

Ademas, se aprecian pequefas areas de este cultivo en el limite del humedal (Mapa
15) y su area total se expande muchos mas, lo que lo vuelve una de las actividades antropicas
mas extensivas en la zona de amortiguamiento del area protegida (Figura 37); segun el Plan
de Manejo del HNTS, en las zonas de amortiguamiento (500 m) deben practicarse actividades
sostenibles para mitigar los impactos negativos que puedan generarse en el ecosistema
(Vargas, 2013), los cuales, en relacion con la expansion de la frontera agricola, son el uso
intensivo de agroquimicos, plaguicidas y fertilizantes, que provocan un impacto ambiental

negativo en la biodiversidad (Beita et al., 2002).

Figura 37. Usos del suelo en la llanura deltaica del Diquis, Costa Rica
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Otra actividad antropica importante que se desarrolla en el humedal es el
establecimiento de estanques se maricultura, incluido en la clasificacion como cuerpo de
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agua; estas actividades surgen alrededor del afio 1992 con un area de 128,02 ha y paso a
263,26 ha para el afio 2012. Estos estanques estan rodeados de A. aureum, R. racemosa y P.
rhizophorae, por lo que al desarrollarse esta actividad debi0 talarse una gran area de cobertura
manglarica; actualmente, este tipo de produccion esta prohibida en el area protegida

(Gonzalez y Herrera, 2010).

Por altimo, se clasificaron las playas y sedimentos que corresponden a todas las areas
que estan cubiertas por los tres tipos de barras submarinas, insulares y litorales, las cuales se
distribuyen a lo largo de todo el humedal. Para el caso de la nubosidad, esta se presenta en
algunas areas del sector sur del humedal, limitando los procesos de clasificacion ya que no

se conoce que cobertura se encuentran en esos lugares.

Todos los resultados que se alcanzaron con la clasificacion se validaron para conocer
la calidad de este trabajo, entre los métodos esta la confirmacion basada depuracion manual
realizada en Arc Map, la segunda forma de validacién fue en campo a partir de la toma de
puntos de GPS realizado junto a cada especie manglarica del HNTS y como tercero es la

técnica de la matriz de confusion propuesta por Chuvieco (2010).

El primer método de validacién mejora la clasificacién mediante la depuracién de las
11 clases, ademas de su comprobacion. Para la comprobacion en el campo, se hace mediante
los 190 puntos de las diferentes especies de mangle (Anexo 5); y para el método de la matriz
de confusion para toda la clasificacion da como resultado 83,78%, siendo el mangle R.
racemosa es el que tiene mayor aceptacion en su clasificacion, ya que supera el 80% vy la
clase con un menor porcentaje de aprobacion es R. mangle, porque tiene 73% (Tabla 16).

Segun Chuvieco (2010), cuando la matriz de confusion supera el 80% es aprobada.
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Tabla 16. Matriz de la confusion aplicada a la clasificacion espectral: Humedal Nacional

Clase

R. racemosa
%

R. racemosa
%

R. racemosa-
P.
rhizophorae
%

R. mangle %
A. aereum %
No
clasificado
%

R.
racemosa
%
81.25
6.25

0

Matriz de confusién

R.

racemaosa

%

8

84

8

Total

R. racemosa-
P.
rhizophorae
%

0

0

79

Térraba Sierpe para el afio 2012

R.
mangle
%

0

0

Overall Accuracy = (62/74) 83.78%

Fuente: Chuvieco, (2010).

Kappa Coefficient= 0,7135

A.

aereum

%

0

0

Total

28.89

21.94

14.06

16.02
12
7.09

100
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Mapa 15.Clasificacion espectral de las especies de mangle para el afio 2012: Humedal

Nacional Térraba Sierpe

Mapa N° 15: Humedal Nacional Térraba Sierpe
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5.2. Comparacion de la clasificacion de las especies de mangle con la

evolucién geomorfologica

El HNTS como se ha mencionado ha enfrentado cambios constantes en su terreno, lo
que ha causado la pérdida y ganancia de areas de sedimentos. En el caso de la cobertura
manglérica, esta se ve influenciada en forma directa por estos cambios en el terreno; porque
muchos de los sectores que sufrieron la erosion de los sedimentos estaban cubiertos por
vegetacion, la cual fue desapareciendo durante el proceso; por el contrario, en los lugares
donde se gano terreno e inicia el proceso de consolidacion del suelo, por lo que se da una

colonizacion de diferentes especies de mangle.

Mediante la clasificacion espectral, se conoce cudles son las especies que han ido
colonizando las areas que se han establecido, especificamente las barras litorales que son las
que estan cubiertas por vegetacion. Como se especifica en la metodologia, esto puede conocer
Unicamente para el afio 2012, porque es el afio con el que se trabajé para la clasificacion;
ademas, esta informacion sirve para conocer el comportamiento de la vegetacion humedal a

futuro, ya que puede comparar con otros estudios posteriores.

Al analizar los procesos de colonizacion de la vegetacion en las barras litorales, se
evidencia que todas las barras consolidadas a lo largo del humedal se encuentran cubiertas
por diferentes especies de mangle. Por lo tanto, se identificaron sobre todo las especies de
mangle de estas barras, y para su analisis se dividieron por bocas con una orientacion norte-

sur.

Para el caso de boca Coronado, predominan las barras submarinas e insulares y tan
solo se visualiza una pequefia area de barras litorales, las cuales tienen un area de 3 ha, dividas
en 1 Ha de R. rhizophorae, asi como 1,04 ha de R. racemosa y 600 m? de la asociacidn entre
R. racemosa y P. rhizophorae (Figura 38). Por lo tanto, se determina que estas barras
presentan vegetacion manglarica bien establecida, lo cual se debe a que las especies de

mangle mencionadas se caracterizan por ser de sucesion secundaria (Pizarro et al., 2004).

Entre los factores que pudieron favorecer a que esta barra presentara vegetacion
desarrollada, puede mencionarse su ubicacion, ya que esta boca esta alejada de la dindAmica

costera y a su vez, presenta una barra consolidada frente a su costa al lado oeste, que la
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protege de la erosion (Figura 38), lo que promueve la consolidacion del terreno. También, su
cercania inmediata con el terreno estable al lado este, facilita la colonizacion de la cobertura

vegetacion manglarica en esta boca.

Figura 38. Cobertura de mangle en las barras litorales en boca Coronado y Brava:
Humedal Nacional Térraba Sierpe en el afio 2012
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Para el caso de boca Brava, también se presentan los tres tipos de barras, donde los
sedimentos litorales abarcan una mayor area en comparacion con la boca anterior; se observa
que en la barra litoral ubicada en el extremo norte de la boca, con una extension de 54 ha,
una gran parte de su terreno no presenta vegetacion. Sin embargo, se observan algunos
parches aislados de vegetacion, donde se encuentran 3 ha de la asociacion R. racemosa y P.
rhizophorae, asi como un parche monoespecifio de 3 ha de R. racemosa, y 1,4 ha de pastos

y espacios naturales (Figura 38).

A pesar de que esta barra litoral presenta un gran tamaro, la presencia de poca

vegetacion puede relacionarse con su exposicion a la dindmica costera, lo cual provoca
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constantes alteraciones en el terreno que dificultan los procesos de consolidacion, esto se
comprueba con los andlisis de evolucion geomorfolégica, donde se muestran los cambios que
ha tenido ese lugar. Ademaés la ubicacion de los fragmentos de cobertura vegetal en el centro
de esta barra sugiere que estan lo suficientemente alejados de los procesos costeros y fluviales

que dificultan su establecimiento en el resto del area (Figura 38).

Con respecto a boca Nueva, se encuentra una barra litoral con una extension de 17
ha, la cual presenta cobertura de vegetacion manglarica en toda su area, donde se identifican
12,1 ha de cobertura del helecho A. aereum, siendo esta especie la mas abundante en estas
barras litorales. También, se identifica la asociacion manglérica entre R. racemosa - P.
rhizophorae con un area de 4 ha, pastos o espacios naturales con 4 ha y algunos parches de

R. racemosa que cubren 2,06 ha (Figura 38).

Ademas, se encuentran otras barras litorales con una extension de 16 ha. Puede
observarse que estas barras se encuentran en su mayoria expuestas al régimen hidrico, con
apenas 6 ha ocupadas por vegetacion, siendo P. rhizophorae la especie mas abundante con
4,09 ha, seguido por R. racemosa con 3,1 ha y 180 m? de A. aereum. A pesar de que esta
barra no esta expuesta directamente con la dindmica costera, los efectos de las mareas
influyen directamente y el terreno consolidado puede encontrarse cubierto por agua en
algunas partes; esto se aprecia con dos barras litorales que estan ubicadas hacia el este, donde
gran parte del terreno esta cubierto de agua y solo pequefias areas estan cubiertas de

vegetacion.

En boca Chiquita, se encuentra una gran barra litoral que colinda con boca Nueva al
norte; estas barras son bastante extensas con un &rea de 56 ha, puede observarse que la misma
esta cubierta por vegetacion, donde predominan los pastos y espacios naturales con 22 ha,
seguidos de R. racemosa con 19 ha, asi como la asociacion R. racemosa-P. Rhizophorae
cubre 11 ha, A. aereum con 2 hay R. mangle con 1 ha. La dominancia de los pastos y espacios
naturales puede estar relacionado con los cambios constantes que ha tenido la barra, que no
permiten la colonizacion de las especies de mangle, la cual existe desde 1948; estos cambios
pueden apreciarse en los cuatro periodos de analisis, donde su area ha crecido y decrecido

constantemente (Figura 39).
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Figura 39. Cobertura de mangle en las barras litorales en boca Chiquita y Zacate: Humedal

Nacional Térraba Sierpe para el afio 2012

Palmar

Océano
Pacifico

Boca Zacate

Océano
Pacifico

Fuente: Imagen Satelital
Rapid Eye 2012
PRIAS-CeNAT
Elaborado por:Acufia, J
Fecha: 10-02-2016

Comparacion clasificacién espectral | | Simbologia

con la evolucién geomorfolégica, | | ] sares Lioraies I R cecemosa-p. mizophorae
para boca Chiquita y Zacate e

en el HNTS, afio 2012

Pastos y espacios naturales | pec

Cultivo de arroz

Palma aceitera

Acrostichum aureum 0.5 1 2

Cuerpo de agua frea ce Estuaio S — T
Peliiciera rhizophorae
“ SRR I sodimentos y playas ) . Escala:1:74.000
94 CeNAT PRIAS Rhizophors mengle | Avea de nubes il & Proyecion CRTMOS
— ~ Mercator
I Rizophora racemosa
[] Limite Distritar Datum WGS84

Fuente: Elaboracién propia, 2016

En cuanto a boca Zacate, se ha determinado que esta es una de las bocas con mas
cambios, dificultando los procesos de consolidacion de terreno, esto se comprueba por la
mayor cantidad de barras submarinas e insulares en comparacién con las barras litorales con
tan solo una barra en el sector norte, la cual colinda con boca Chiquita. Esta barra tiene un
area de 64 ha, la cual estéa cubierta por vegetacion en su totalidad, donde los pastos y espacios
naturales son los mas abundantes con un area de 32 ha, R. racemosa presenta 18,47 ha, A.
aereum con 5,03 ha, R. racemosa -P. rhizophorae también con 5 ha, y parches

monoespecificos de P. rhizophorae con 2,5 ha (Figura 39).

Al igual que la barra litoral que esta en boca Chiquita, esta barra es muy extensa y
esta en contacto con el terreno establecido, el cual tiene un bosque de manglar concreto; sin
embargo, estas especies no han logrado colonizar toda la barra y la misma es dominada como
ya se menciond por pastos y espacios naturales. Los constantes cambios en los sedimentos

litorales a lo largo del tiempo, con comportamiento de crecimiento y decrecimiento en los
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ultimos 40 afios, ha dificultado el establecimiento de un bosque manglarico, donde también

la cercania a la dinamica costera limita el proceso de colonizacion.

Las condiciones de las barras litorales en boca Guarumal son pocas, se observa una
barra aislada en la parte norte de la boca, colindando con boca Zacate y las demés se en
encuentran concentradas en el sector este de la isla Guarumal. Para el caso de la barra ubicada
al norte de la boca tiene un area de 8 ha, la cual tiene una cobertura de vegetacion de 3 ha de
A. aereum, asi como otras 3 ha de asociacién R.racemosa-P.rhizophorae y 2 ha de R.

racemosa (Figura 40).

Figura 40.Cobertura de mangle en la barras litorales en boca Guarumal y Sierpe: Humedal

Nacional Térraba Sierpe par el afio 2012
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Las barras litorales ubicadas al este de la isla Guarumal son seis, donde todas estan
cubiertas por vegetacion en su totalidad; la barra que se encuentra en contacto directo con el
resto de la isla es la que tiene mas extension con 33 ha, donde la vegetacién que predomina
es el mangle R. mangle con 13 ha, lo sigue los pastos y espacios naturales que cubre 11 ha'y

R. racemosa llega a ocupar 9 ha. La siguiente barra esté cercana a la anterior, donde colinda
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con la isla en el sector este, la misma tiene una extension de 17 ha y en su totalidad esta

cubierta por vegetacion de R. mangle (Figura 40).

El resto de las barras litorales estan en este mismo sector, pero se encuentra entre la
isla 'y el terreno firme, todas tienen diferentes extensiones las cuales son 3 ha, 3,5 ha, 5hay
3 ha. Las tres primeras, respetivamente, estan cubiertas Unicamente por R. mangle, las cuales
se encuentran recubiertas totalmente por esta especie de mangle y la ultima barra que a su
vez, es la que esta mas cercana al terreno firme, tiene 2 ha de R. mangle y 1 de R. racemosa,
donde su cercania al resto del humedal pudo facilitar la colonizacién de la R. racemosa
(Figura 40).

En el caso de boca Sierpe, esta como se ha analizado en el capitulo de evolucién
geomorfoldgica, se determind que es una desembocadura con condiciones de mayor
estabilidad que las demas, es por esto que probablemente no tiene cobertura de barras de
ningln tipo, ya que no estd expuesta a dindmicas de erosion y sedimentacion significativa,

esto se puede observar en la Figura 40.

A partir de estos resultados se puede determinar cuél es la vegetacion predominante
en todas las barras litorales, a pesar que en cada boca las condiciones son diferentes, por lo
tanto, todas las barras litorales tienen una diversidad de vegetacion. En general se pueden
decir que las especies de mangle que se encuentran dominando en casi todas las barras son
R. racemosa y R. mangle, donde ambas son del mismo género y familia; por lo tanto, esto
puede ayudar a que se dé una mayor adaptabilidad en los sedimentos arenosos e inestables
(Mainardi, 1996).

Para el caso de R. racemosa domina en boca Coronado, Chiquita, asi como en boca
Brava y en una barra de Guarumal en condiciones de asociacion mixta con P. rhizophorae;
sin embargo, dichas barras las cuales se encuentran dominadas por estas especies de mangle,
son sedimentos que han estado desde 1948, cambiando constantemente, ya que se consolida
y luego vuelven hacer barras inestables. Por lo tanto, no pueden considerarse como especies
colonizadoras de esas barras, ya que no son barras recientes, lo ideal es analizarlas desde su

formacion sin ningun proceso anterior y posterior de consolidacién (Tabla 17).
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Tabla 17. Vegetacion dominante en las barras litorales en las desembocaduras del Humedal

Nacional Térraba Sierpe, para el afio 2012

Nacional Térraba Sierpe

Vegetacion dominante en las barras litorales, en las desembocaduras del Humedal

Cantidad de
barras Vegetacion secundaria
Boca litorales Vegetacion dominante dominancia
P. rhizophora
(monoespecifica) y
1. R. racemosa Asociacion R. racemosa -P.
Coronado 1 (monoespecifica) rhizophorae
1. Asociacion R. racemosa -P. | R. racemosa
rhizophora (monoespecifica)
Asociacion R. racemosa-
2. A. aereum P.rhizophora, y R. racemosa
(monoespecifica) (monoespecifica)
3. P. rhizophorae
(monoespecifica) R. racemosa y A. aereum
4-5. P. rhizophorae Asociacion R. racemosa -
Brava 5 (monoespecifica) P.rhizophora
Asociacion R. racemosa-
1. R. racemosa P.rhizophora, A. aereum y R.
Chiquita 1 (monoespecifica) mangle
R. racemosa, A. aereumy P.
Zacate 1 1. Pastos y espacios naturales |rhizophorae
1. Asociacion R. racemosa-
P.rhizophora A. aereum y R. racemosa
2. R. Mangle Pastos y espacios naturales y
(monoespecifica) R. racemosa
3. R. mangle (monoespecifica) | R. mangle(monoespecifica)
4. R. mangle (monoespecifica) | R. mangle(monoespecifica)
5. R. mangle
(monoespecifica) R. mangle(monoespecifica)
6. R. mangle (monoespecifica) | R. mangle(monoespecifica)
Guaruma R
I 7 7. R. mangle (monoespecifica) |.racemosa(monoespecifica)
Sierpe 0 No presenta No presenta

Fuente: Imagenes Rapid Eye, 2012.

En cuanto a R. mangle dominan en seis de las siete barras litorales de boca Guarumal,

donde esta especie de mangle se considera colonizadora, ya que estas barras se formaron en

los Gltimos 20 afios; por lo tanto, no hubo ningln proceso que ayudara al establecimiento de
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este mangle, como es el caso de R. racemosa que donde se encuentra dominando se dieron
proceso anteriores de consolidacion. Por lo que seria importante seguir monitoreando este
sector, ya que puede verse los procesos de establecimiento del bosque de mangle a partir de

la especie pionera R. mangle (Tabla 17).

Para P. rhizophorae y A. aereum que se encuentran dominando algunas barras de
boca Brava, se sugiere que ha sido por los procesos complejos que ha tenido esa boca, donde
estas barras han experimentado fragmentacion del terreno consolidado y después el procesos
de erosion, para luego definirse como barras litorales, por lo tanto, es probable de que en el
momento de la separacion con el suelo firme, ya estuviera ocupado por mangle pifiuela o de
negra forra y que posterior a ser barra litoral ya esta recubierto por esta vegetacion (Tabla
17).
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo compila los principales resultados del estudio, donde se resumen los
argumentos mas relevantes de los procesos de evolucion geomorfoldgica, la cobertura y usos
de la tierra, asi como de la clasificacion espectral de la cobertura de mangle del HNTS. A su
vez, se incluyen las recomendaciones tanto para este trabajo como para instituciones
encargadas del area protegida del humedal que quieran utilizar este estudio para fines de
conservacion y manejo. También se mencionan sugerencias para el monitoreo de los

principales agentes modeladores del area de estudio.
6.1. Conclusiones

El entorno del ecosistema del HNTS esta expuesto a diferentes agentes modeladores,
siendo los procesos costeros, la dinamica fluvial, asi como las actividades antropicas los
principales factores modeladores de este espacio geografico. De estos factores resaltan los
agentes costeros, principalmente las mareas, que han ocasionado constantes cambios en el
frente deltaico durante los 64 afios que abarcd el estudio, dandose mayor pérdida de terreno
desde 1948 hasta 1992. Por su parte, a pesar de que se depositaron sedimentos en todo el
periodo del estudio, en los Gltimos 20 afios la dinamica de la red hidrica ha causado el mayor
depdsito de material tanto en la desembocadura del rio Térraba como en la del rio Sierpe, lo

que ha ocasionado que el corddn litoral cambie drasticamente.

Es hasta el afio 2012 donde se puede determinar la influencia de los procesos
antrépicos en el humedal, ya que se da un mayor aporte de sedimentos en comparacion con
los afios anteriores por la expansion agraria, inmobiliaria y de deforestacion en la cuenca del
rio Grande de Térraba, siendo la parte alta y media de la cuenca donde estas actividades se
concentran. Por otro lado, el area del humedal también se ve favorecida por la legislacion
ambiental, porque se limita el establecimiento de actividades humanas que alteren el
ecosistema, lo que permite que en el bosque manglarico se dé una regeneracion continua en
los lugares donde se acumulan los sedimentos y en algunos sectores, donde se detuvo la

deforestacion.

En cuanto a los sectores del HNTS que han sufrido mayores cambios

geomorfoldgicos, sobresalen los sectores de boca Brava, Zacate, y Guarumal. En el caso de
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boca Brava, esta ha tenido cambios constantes por erosion y depoésito de sedimentos, lo que
ha provocado la conformacién de una nueva boca llamada Nueva; por su parte, boca Zacate
destaca por ser uno de los lugares con mas terreno perdido, con fuertes cambios en su paisaje.
Para el caso de boca Guarumal, esta experimenta la consolidacion de una isla que se crea en
un periodo de 44 afios, con un evidente proceso de colonizacion por la vegetacion; ademas,
para el afio 2012, se presenta un incremento en los procesos de sedimentacion en el sector
este de la isla Guarumal, lo que resulta en la union de la isla con el terreno de la llanura

deltaica en marea baja, mediante la formacion de barras litorales, insulares y submarinas.

Por otro lado, la llanura deltaica también ha experimentado modificaciones
importantes en su cobertura manglarica, como resultado tanto de procesos naturales como
antropicos. Para el periodo de 1948-1972 los procesos erosivos tanto en la llanura deltaica
como en las barras litorales son el principal factor que produce la pérdida de la vegetacion
manglarica, superando el proceso de sedimentacion que favorece el aumento de vegetacion.
En el periodo 1972-1992, los procesos erosivos son de igual manera el factor principal en la
pérdida de manglar; aunque la expansién agricola, el aprovechamiento forestal y la
maricultura también contribuyen de manera importante, lo cual se relaciona con la falta de

empleo en la zona y el desarrollo de nuevas formas de subsistencia.

Dados estos impactos en el humedal, en el siguiente periodo 1992-2012 se desarrollan
legislaciones ambiental (Ley Forestal N° 7575, y Ley Organica del Ambiente N° 7554 para
la prohibicion de dichas actividades antropicas, lo cual ha permitido la recuperacién del
ecosistema principalmente por la consolidacién del terreno en las barras litorales y la
colonizacidn de especies como R. mangle y R. racemosa. Sin embargo, la expansién agricola
ha seguido creciendo, aunque de forma menos expansiva, y la vegetacién manglarica aun es

invadida por los cultivos, lo que amenaza los grandes parches boscosos aln presentes.

Es necesario contemplar que dentro del area protegida del humedal y en la zona de
amortiguamiento existen comunidades como son Cantarana, Ajuntaderas, Boca Brava,
Chiquita, Isla Guarumal, Sierpe, Puerto Cortes, entre otras; que dependen de forma inmediata
de los recursos que les proporciona el humedal, tales como la pesca, extraccién de moluscos
y madera, y el turismo. Por lo tanto, las decisiones que se tomen en cuanto al adecuado

ordenamiento del area protegida deben involucrar también a la poblacion.
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6.2. Recomendaciones

A pesar de que el estudio trato de realizarse de forma precisa, principalmente a través
del trabajo de campo y con el monitoreo de fotografias aéreas e imagenes satelitales, para el
desarrollo de los resultados ambos procesos siempre traen consigo limitaciones. Para el caso
del trabajo de campo, por falta de recursos econémicos y de accesibilidad al ecosistema,
algunas zonas no fueron visitadas y quedaron sin comprobacion, aunque se aplicaron otros
métodos de validacion; por tanto, se recomienda en futuros estudios llevar a cabo un trabajo
de campo que abarque mayores areas para perfeccionar la metodologia. En cuanto a las
fotografias aéreas, en el periodo 1972-1992 se encontraron zonas sin cobertura de fotografias,
por lo que se recomienda utilizar otras fotografias o imagenes satelitales como las Landsat
que tienen imagenes a nivel temporal; ademas, para el caso de la evolucion geomorfoldgica

deberia hacerse un monitoreo cada 10 afios, para recolectar mas datos de la tasa de cambio.

Este estudio realizado en el HNTS consiste en un analisis temporal, donde logran
identificarse los cambios que se han dado en el transcurso de los afios, tanto a nivel
geomorfoldgico como de cobertura manglérica, lo cual es una herramienta muy Util para
seguir monitoreando la dinamica de los sedimentos y de las poblaciones de las diferentes
especies de mangle. También, deberian monitorearse con ayuda de estaciones de prediccion
de mareas procesos costeros, tales como las corrientes marinas, direccion de las olas y niveles
del mar; ya que estos son los principales agentes modeladores en el humedal. Este futuro
monitoreo ayudaria en gran medida a la conservacidn de este rico ecosistema, el cual aporta

importantes servicios ecosistémicos a la poblacion.

En cuanto a las poblaciones humanas en el humedal, existen muchas comunidades
que habitan tanto dentro del humedal como en sus alrededores las cuales dependen de forma
directa de los recursos del HNTS; por lo tanto, es importante implementar con ayuda de
proyectos y actividades que ayudan a la poblacién a subsistir con impactos minimos sobre el
ecosistema. Entre las sugerencias destaca el ecoturismo basado principalmente en
observacién del mangle y en la avifauna; la investigacion, la cual podria generar recursos de
informacidn sobre el area, asi como econémicos por la demanda de hospedaje y transporte;
ademaés, se plantea la produccion de miel como una alternativa viable, apoyada en la

experiencia de Cuba donde se utiliza las floracion de los arboles de Avicennia y de
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Rhizophora para la apicultura (Pizarro et al., 2004); lo cual no esta prohibido en la legislacion
nacional y puede significar un aporte economico considerable con el establecimiento de
granjas apicolas organizadas.

El historial de cambios e impactos en el HNTS sugiere una alta resistencia del
ecosistema, lo cual ha permitido que se mantenga una gran diversidad y la mayor area
boscosa de mangle en Centroamérica. Sin embargo, deben atenderse tanto los impactos
antropicos mencionados como otras presiones potenciales como son el Proyecto
Hidroeléctrico Diquis y el Proyecto de construccion de un aeropuerto internacional cercano
a la comunidad de Sierpe, los cuales, respectivamente, podrian provocar un alto impacto en
caudal del rio Grande de Térraba alterando la dinamica natural de sedimentos y salinidad, y

deteriorar la capacidad de carga del area protegida con la llegada masiva de turistas.

Finalmente, debe promoverse el ordenamiento de las areas protegidas de forma
paralela a las decisiones de la poblacion para formar un entorno de convivencia justa, donde
se beneficien los habitantes y se proteja el medio ambiente. Ademas deberia valorarse
seriamente una propuesta de manejos de cuencas donde se apliquen ideas para fomentar el
desarrollo sostenible de la cuenca del rio Grande de Térraba y, consiguientemente del
humedal mismo, ya que este es impactado directamente por las actividades en la parte media

y alta de la cuenca.
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7. Anexos

Anexo 1. Ubicacion de las bocas: Humedal Nacional Térraba Sierpe

Humedal Nacional Térraba Sierpe
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Anexo 2. Formato de matriz de campo para muestras fisicas de los suelos en el Humedal Nacional Térraba Sierpe

Matriz de campo para muestras fisicas del suelo en el HNT-S

Numero | Lugar | Color | Hora | Condiciones Marea | Tipo de Caracteristicas N° Fecha | N°
de del del tiempo altao vegetacion del lugar Foto Punto
muestra suelo (climéticas) baja (si existe) GPS

Fuente: Elaboracion Propias, 2015

Anexo 3. Matriz de trabajo de campo para la clasificacion espectral de mangle

Matriz de campo para muestras de la clasificacion por especies de mangle

N° Lugar | Especie | Altura | DAP | Estado del arbol | Lugar Coordenadas | N° Punto N° Foto Observa
Punto de mangle X ciones
de GPS mangle

Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Anexo 4. Ubicacion de las muestras de suelos de las barras de sedimentos: Humedal

Nacional Térraba Sierpe

Humedal Nacional Térraba-Sierpe:Ubicacion de las muestra de suelo de las barras de sedimentos
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Anexo 5. Ubicacion de puntos de muestreo de especies de mangle: Humedal Nacional

Humedal Nacional Térraba-Sierpe:Puntos de la especies de mangle
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