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RESUMEN

Los manglares son sistemas que mediante la interaccion marino terrestre varian
durante el tiempo y son altamente productivos. El objetivo del estudio fue
describir la granulometria, parametros fisicoquimicos y nutrientes del humedal
de Mata de Limon. En el afio 2014, se establecieron seis parcelas de monitoreo
para analizar los sedimentos, nutrientes y parametros fisicoquimicos. Se encontrd
mayor presencia de arenas, en especial las gruesas. Los valores de pH fueron muy
similares, la mayoria cercanos a 8; mientras que la oxidacion-reduccion mostro
una predominancia a procesos reductivos con un minimo de -54 y un méaximo
de -3 mV. En cuanto a los nutrientes la concentracion mas alta de amonio fue
de 29.2 umol/L, en tanto que la mas baja fue de cero. En el caso del nitrato, la
superior fue de 30.53 umol/L, y la inferior de 1.01 pmol/L. Tanto para los fosfatos
como los silicatos, la mayor fue de 21.59 y 174.95 pmol/L, y la menor de 0.71 y
19.66 pmol/L respectivamente. El humedal de Mata de Limon estd conformado
mayormente por arenas; los parametros fisicoquimicos estan afectados por
variaciones espaciotemporales, y un alto contenido de nutrientes. Sin embargo, es
perturbado por presiones antropogénicas, causando inestabilidad en las variables
evaluadas, lo que incrementa su complejidad; por el contrario, el sistema fluvial
corresponde a un patréon mas estable con cambios predecibles al interior del
ecosistema.

Palabras clave: estructura del manglar, sedimentos, componentes abidticos,
nitréogeno, manglar periurbano
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ABSTRACT

Mangroves are systems that, through land-sea interaction, vary in time and are
highly productive. The objective of the study was to describe the granulometry,
physicochemical parameters, and nutrients of the Mata de Limén Wetlands. In
2014, six monitoring plots were established to analyze the sediments, nutrients
and physicochemical parameters. A greater presence of sand was found, especially
thick sand. The pH values were very similar, most of them close to 8, while
oxidation-reduction values showed a predominance of reductive processes with
a minimum value of -54 and a maximum value of -3 mV. Regarding nutrients,
the maximum concentration of ammonium was 29.2 umol/L, while the minimum
was zero. In the case of nitrate, the highest was 30.53 pmol/L and the lowest
was 1.01 umol/L. For both phosphates and silicates, the maximum values were
21.59 and 174.95 umol/L, and the minimum were 0.71 and 19.66 umol/L,
respectively. The Mata de Limén Wetlands are comprised mainly by sand; the
physicochemical parameters are affected by spatiotemporal variations and a high
quantity of nutrients. Nevertheless, it is disturbed by anthropogenic pressures,
causing instability in the evaluated variables, which increases their complexity; on
the contrary, the river system corresponds to a more stable pattern with predictable
changes to the interior of the ecosystem.

Keywords: mangrove structure, sediments, abiotic components, nitrogen, peri-
urban mangrove

INTRODUCCION Asimismo, la heterogeneidad

espacio temporal de los componentes

Los manglares son sistemas que
mediante la interaccion marino terres-
tre varian durante el tiempo y son al-
tamente productivos; sin embargo, son
uno de los biomas mas amenazados
de los tropicos (Tenorio & Timana,
2017). Condiciones especificas como
la temperatura, vientos, mareas, salini-
dad, entrada de agua dulce, y el tipo de
sedimento son variables que inciden
en su desarrollo; por lo tanto, cambios
en su entorno como el crecimiento
urbano, la transformacion del uso de
suelo y la deforestacion los hacen mas
vulnerables (Acuna-Piedra & Quesa-
da-Roman, 2017).
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bioticos y abidticos estan influencia-
dos por las caracteristicas del sedimen-
to, su composicion mineral, el estado y
cantidad de los desechos organicos y el
comportamiento hidrico de las mareas
y el agua dulce (Otero et al. 2009).

Estos factores afectan la satura-
cion hidrica, salinidad y la absorcion
de materia orgéanica; ademas, la ve-
getacion y los patrones hidroldgicos
locales hacen que los ecosistemas de
manglar sean areas altamente varia-
bles en su estructura, composicion y
productividad (Feller ef al. 2003; Hos-
sain & Nuruddin, 2016).
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Por lo anterior, es posible iden-
tificar los cambios de utilizacion del
suelo mediante la pérdida de estruc-
tura vegetal, reduccion de su materia
orgédnica y perturbaciones quimicas y
fisicas en su capa superficial (More-
no-Martinez et al. 2021). En particu-
lar, considerando que las causas mas
importantes de desaparicion del man-
glar se deben a la transformacion del
uso de la tierra, la sobreexplotacion y
erosion de la costa (Lim-Vega, 2022).

Igualmente, es de importancia
conocer la concentracidon, composi-
cion y disponibilidad de los nutrientes
dentro de los ecosistemas de manglar,
ya que su conformacién puede variar
dependiendo de la zona donde estos se
desarrollen (Alongi, 2021). Esta varia-
cién se debe a que la forma quimica en
la que se hallan esta relacionada direc-
tamente con los procesos microbianos
que se puedan desarrollar en el sitio,
ya sean aerdbicos o anaerdbicos, per-
mitiendo que exista un reciclaje eco-
logico de estos componentes (Wang et
al. 2022).

En este sentido, las caracteristi-
cas fisicoquimicas como el pH y los
nutrientes que presentan los suelos y
el agua intersticial permiten conocer la
adaptabilidad a los cambios, asi como
el establecimiento y colonizacion de
las especies de manglar en nuevas
areas, determinando el grado de afec-
tacion al que se enfrentan estos sitios
(Méndez & Jiménez, 2015).

Rev. Mar. Cost. Vol. 15 (1): 9-26, enero-junio 2023.
ISSN: 1659-455X « e-ISSN: 1659-407X
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.15-1.1

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

Por esta razén, es importante
entender los cambios que ocurran a lo
largo del tiempo para poder realizar
un manejo adecuado del ecosistema
(Huaylinos et al. 2003). Considerando
lo anterior, se retomo la informacion
obtenida en el ano 2014, con la finali-
dad de establecer el punto de referen-
cia de algunos aspectos fisicoquimicos
del manglar de Mata de Limon de los
cuales no existen datos cientificos pu-
blicados, ademas de complementar la
informacion estructural y de composi-
cion previamente publicada.

Por ello, el objetivo del estudio
fue caracterizar la granulometria, nu-
trientes y parametros fisicoquimicos
del manglar de Mata de Limén con
el proposito de crear una linea base
como insumo para el manejo del eco-
sistema y comparacion de variaciones
en el tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: el manglar de
Mata de Limon se ubica en el Pacifi-
co Central, Costa Rica, al noreste de
la zona portuaria de Caldera; tiene una
longitud cercana a los 1 650 metros
en el area contigua su playa, y forma
parte de la Zona Protectora Tivives
(ZPT) (MINAE et al. 1999) (Fig. 1).
Los aportes de agua dulce al humedal
se dan especialmente por el riachue-
lo Cambalache, y algunas quebra-
das intermitentes; la estacion seca se
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presenta de mediados de noviembre a
abril y en los demds meses la estacion
lluviosa (SINAC, 2018).

En este humedal costero se han
identificado seis de las siete especies
nucleares de mangle reportadas en el
pais (MINAET, 2010. Decreto N.°

Yixlen Guzman-Sanchez, José Andrés Vargas-Solano,
Ana Lucia Arrieta-Sancho, Esteban Esquivel-Martin,
Gustavo Rojas-Ortega y Luis Villalobos-Chacon

35806), con mayor predominancia
de Avicennia germinans; no obstante,
presenta afectaciones en su estructura
y composicion debido a las perturba-
ciones que ha enfrentado a lo largo del
tiempo (Guzman-Sanchez et al. 2022).

84.704°0

$4.696°0

@ Parcelas
Datum WGSS4

Fig. 1. Ubicacion de la zona de estudio y las parcelas de muestreo en el manglar
de Mata de Limon, Puntarenas, Costa Rica (P simboliza parcela)

Fig. 1.

Location of the study area and sampling plots in the Mata de Limon

mangrove forest, Puntarenas, Costa Rica (P stands for plot)
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Dentro de estas perturbaciones
destacan la disminucion de la entrada
de agua por la construccion de un tra-
mo de la carretera costanera sur y el
puente, la actividad humana llevada a
cabo en las cuencas hidrograficas cer-
canas y la construccién del Complejo
Portuario de Caldera, que han ocasio-
nado modificaciones en los patrones
de distribucion del sedimento y una
disminucién en la capacidad de re-
tencion de agua debido al suministro
excesivo de estos (Giiell et al. 2000;
Guzman-Sanchez et al. 2022).

Considerando lo anterior, la ubi-
cacion de las parcelas se realizd en
funcion del grado de intervencion an-
tropogénica, zonacion caracteristica de
los manglares e influencia del flujo del
agua, por lo tanto; la primera y la sexta
son aquellas que tienen mayor cercania
a la costa y se encuentran mayormente
asociadas al género Rhizophora.

Por su parte, la segunda tiene la
mayor proximidad a la central de con-
tenedores de Caldera; mientras que la
quinta se ubica en un sector mejor con-
servado y cuenta con la presencia de
cinco de las seis especies de manglar
identificadas en el humedal, ambas
se localizan a una distancia media del
litoral. Por ultimo, la tercera y cuarta
son aquellas que se hallan mas aleja-
das del mar (Fig. 1).

Analisis granulométrico de
los sedimentos: en marzo del afio
2014, se establecieron seis parcelas de
muestreo (cinco de 10x25 m y la #6
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de 10x10 m); en cada una se tomo una
muestra de sedimento en rangos de
profundidad entre los 0-20 cm, 20-40
cm, 40-60 cm, 60-80 cm y 80-100 cm
con un barreno tipo Edelman.

Posteriormente, fueron llevadas
en una hielera al laboratorio de Control
de Calidad, en la Estacion de Biologia
Marina Juan Bertoglia Richards de la
Universidad Nacional, donde se seca-
ron a 105°C durante 24 horas en un
horno de secado. Seguidamente, la to-
talidad de cada una fue pesada en una
balanza analitica y luego tamizadas de
acuerdo con lo propuesto por la ASTM
(2007), para obtener las fracciones se-
gun el tamafio de las particulas, utili-
zando tamices de diferente abertura de
malla (0.9532 mm, 850 um, 450 pm,
250 um, 150 pm, 75 pm).

Después la porcion retenida en
cada criba fue pesada en una balanza
analitica y se calcul6 el porcentaje de
composicion correspondiente a cada
tamiz en funcidn del peso total inicial
de cada muestra, lo que permiti6 iden-
tificar el perfil granulométrico presen-
te en cada una de ellas.

Analisis del agua intersticial y
parametros fisicoquimicos: se colo-
c6 en cada parcela un tubo de PVC de
120 cm de longitud tapado en la parte
superior, que presentaba perforaciones
en los primeros 15 cm del extremo in-
ferior las cuales estaban cubiertas con
cedazo para posibilitar la circulacion
del agua intersticial.
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Un mes después se hicieron las
tomas de agua, donde fueron reco-
lectadas al menos dos por estacion de
muestreo; ademas, fueron utilizados
contenedores de pléstico para evitar
cualquier reactividad del envase con
la concentracion de alguno de los nu-
trientes, que se transportaron en frio (a
una temperatura cercana a los 0°C) al
laboratorio de Control de Calidad, don-
de se analizaron los siguientes nutrien-
tes por métodos espectrofotométricos:
amonio, nitratos, nitritos, fosfatos y si-
licatos, segin la metodologia estable-
cida por Strickland & Parsons (1972)
y Rice et al. (2012).

Por cada una de las muestras de
agua, fueron utilizadas tres alicuotas
por nutriente para la determinacion
de su concentracion por los métodos
mencionados anteriormente. Ademas,
se midid el pH y potencial redox con
un multiparametro Thermo Scientific
Orion 5 Star®, mientras que la alcali-
nidad fue calculada por volumetria en
mg/L CaCO, (Sierra, 2011).

Analisis estadistico de los para-
metros fisicoquimicos: para el calculo
de los resultados se utiliz6 el programa
Statgraphics Centurion (2007); prue-
bas de varianza de una via no paramé-
trica Kruskall-Wallis, para comprobar
si habia diferencias significativas en-
tre las parcelas y su concentracion de
nutrientes; ademas, de los parametros
fisicoquimicos en cada una de ellas.
Las variables que mostraron diferen-
cias significativas fueron analizadas
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mediante Test de Rangos Multiples en
un nivel de significancia alfa de 0.05.

RESULTADOS

Analisis granulométrico: debi-
do a que el sedimento de las parcelas
tres, cuatro y cinco no presentaba una
textura adecuada fue imposible extraer
las muestras de las profundidades 40-
60-80 cm de la tres, y 80 cm de la cua-
tro y cinco.

Por otro lado, en términos ge-
nerales, el manglar de Mata de Limén
estd compuesto principalmente por
arenas, siendo las gruesas las de ma-
yor presencia con un promedio de 28
+ 3%. Contrariamente a lo presentado
por las gravas, que fueron las de me-
nor porcentaje promedio en todo el hu-
medal (Cuadro 1).

En cuanto a la composicion de
particulas en funcion de la profundi-
dad de la muestra por parcela, se en-
contré que en la uno la conformaciéon
del sedimento varia en cada una de las
profundidades. No obstante, a 20 cm
hay una mayor cantidad de arenas; y
a 40 cm es posible observar que se
compone principalmente de gravas.
Mientras que la constitucion de la dos
tiende a ser uniforme en la mayoria de

las profundidades (Fig. 2).
En la tres se observa una com-

posicion similar de gravas y arcilla +
limo en la superficie, mientras que en la
segunda capa de sedimento se encuen-
tran en alto porcentaje las arenas. La
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Cuadro 1. Promedio y porcentaje del tipo de particula encontrado en cada
parcela establecida en el manglar de Mata de Limén, Puntarenas, Costa Rica
(D. E.: desviacion estandar)

Table 1. Average and percentage of the type of particle found in each plot
established in the Mata de Lim6n mangrove swamp, Puntarenas, Costa Rica
(S.D.: standard deviation)

Tipo de particulas P1 P2 P3 P4 P5 P6 :I;l;)).m};dm
Grava 5% 2% 6% 7% 8% 4% 5+2%
Grava fina 23% 15% 6% 26%  20% 11% 18+7%
Arenas gruesas 27% 30% 33% 27% 26% 23% 28+3%
Arenas medias 15% 20% 21% 16% 17% 21% 18+£3%
Arenas finas 15% 17% 25% 13% 15% 19% 17+4%
Arcilla + limos 15% 17% 9% 12% 13% 21% 15+4%

cuatro present6 la misma composicion
de particulas, pero distribuidas de ma-
nera homogénea a lo largo de todas las
profundidades. La més alta variacion la
presentan las gravas, que a los 20, 40
y 60 cm son las de mayor proporcion
(Fig. 2).

En el caso de la cinco, se encontro
que las arenas predominan especialmen-
te a los 60 cm, mientras que las gravas
tienen una importante presencia a los 0
y 40 cm. Finalmente, en la seis se pre-
senta uniformidad en la composicion de
las gravas a 0, 40 y 60 cm, en tanto que
a 80 cm es donde se puede ver la mayor
variacion al ser las particulas arenosas
las de mayor presencia (Fig. 2).

Concentracion de nutrientes y
parametros fisicoquimicos: la parce-
la cuatro present6 el maximo nivel de
amonio (NH,") con 29.2 pmol/L; en
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tanto que la dos tuvo cero. En el caso
del nitrito (NO,"), la parcela tres obtu-
vo la mayor cantidad (10.19 pmol/L),
mientras que la seis la menor (0.42
umol/L) (Fig. 3).

Para el nitrato (NO,’) la mayor
concentracion la tuvo la parcela dos
con 30.53 umol/L, y la menor la tuvo
la tres con de 1.01 pmol/L. Para los
fosfatos (PO,>) y los silicatos (SiO,")
los valores maximos fueron encon-
trados en la tres (21.59 y 174.95
umol/L), mientras los minimos en la
uno (0.71 y 19.66 umol/L), respecti-
vamente (Fig. 3).

Por otro lado, la concentracion
por parcela, de fosfatos y silicatos no
presentd ninguna homogeneidad en-
tre sitios. Sin embargo, los nitratos
tuvieron una similitud entre las parce-
las uno y seis; y tres y cinco. Para los

15
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Fig. 2. Porcentaje de composicion de sedimento por cada parcela del manglar de

Mata de Limoén, Puntarenas, Costa Rica

Fig. 2. Percentage of sediment composition by depth in each plot established in
the Mata de Lim6n mangrove swamp, Puntarenas, Costa Rica
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Fig. 3. Concentracion en micromoles por litro de amonio (NH,"), nitritos (NO,),
nitratos (NO,’), fosfatos (PO,”) y silicatos (SiO,") presentes en las parcelas
establecidas en el manglar de Mata de Limén. Letras diferentes entre columnas
de un mismo grafico de nutriente representan diferencias de concentracion entre
parcelas (P < 0.05)

Fig. 3. Concentration in micromoles per liter of ammonium (NH_+), nitrites
(NO,-), nitrates (NO,-), phosphates (PO,*) and silicates (SiO,") present in the
plots established in the Mata de Limon mangrove swamp. Different letters
between columns of the same nutrient graph represent concentration differences
between plots (P <0.05)

Rev. Mar. Cost. Vol. 15 (1): 9-26, enero-junio 2023. 17
ISSN: 1659-455X « e-ISSN: 1659-407X
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/revmar.15-1.1


http://dx.doi.org/10.15359/revmar.15-1.1

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

Yixlen Guzman-Sanchez, José Andrés Vargas-Solano,
Ana Lucia Arrieta-Sancho, Esteban Esquivel-Martin,
Gustavo Rojas-Ortega y Luis Villalobos-Chacon

Cuadro 2. Parametros fisicoquimicos del agua (pH, potencial oxidacion-
reduccion y alcalinidad) medidos en el manglar de Mata de Lim6n, Puntarenas,
Costa Rica. Letras diferentes representan diferencias significativas con respecto

a la variable entre parcelas (P < 0.05)

Table 2. Physicochemical parameters of water (pH, oxidation-reduction potential
and alkalinity) measured in the Mata de Limon mangrove swamp, Puntarenas,
Costa Rica. Different letters represent significant differences with respect to the

variable between plots (P < 0.05)

Parcela pH OP;()it(;:ccil(?lll- Alcalini_dad 4
reduccion (mV) (CaCO; mg L)

1 7.86- A -309-A 100 - A

2 7.36-B -42-B 166.5-B

3 8.09-C -42.95-C 666.65 - C

4 735-B -35-B 233.35-D

5 7.65-D -19.05-D 166.5-B

6 834-F -54.05-F 333.35-F

nutrientes restantes hubo agrupaciones
similares entre dos o0 mas zonas (Fig. 3).

En relacion con los parametros
fisicoquimicos del agua se encontrd
que el pH entre sitios fue muy simi-
lar entre si, con un valor maximo en
la seis (8.34), y el minimo en la cuatro
(7.35). Por otro lado, el potencial de
oxidacion reduccion solamente pre-
sentd cifras asociadas a este proceso
o con esta tendencia, siendo la cuatro
la maxima (-3.50) y la seis la minima
(-54.05), estando esta cercana al este-
ro; y la anterior ubicada en la parte in-
terna del manglar (Cuadro 2).

Por ultimo, la alcalinidad obteni-
da alcanz6 su mayor concentracion en
la parcela tres con un valor de 666.65
CaCO, mg/L, y su minimo en la uno
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100 CaCO, mg/L (Cuadro 2). De esta
manera, lo mas comun fue encontrar
diferencias significativas por para-
metros fisicoquimicos entre sitios, a
excepcion de un caso por cada varia-
ble de homogeneidad. Para el pH y el
potencial oxidacion-reduccidn, existe
una similitud entre la parcela dos y
cuatro, mientras que de forma inver-

sa hay una semejanza de alcalinidad
(Cuadro 2).

DISCUSION

Analisis granulométrico de los
sedimentos: los resultados muestran
que el sustrato del humedal de Mata
de Limon esta compuesto principal-
mente por arenas, en este sentido se ha
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determinado que cercano a un metro
de profundidad el sedimento de man-
glar suele distinguirse por ser primor-
dialmente organico (Agraz-Hernan-
dez, 1999).

Sin embargo, también se ha do-
cumentado que en sitios proximos a
barreras arenosas o bien en zonas mas
someras hay presencia de fracciones
de particulas en estas profundidades,
ya que las condiciones energéticas
pueden generar una mitigacion en la
capacidad de transporte de particulas
por medio de la corriente provocan-
do una deposicion de los sedimentos
(Agraz-Hernandez, 1999; Barboza et
al. 2006; Tenorio & Timana, 2017).

Lo anterior, se ve reflejado en el
manglar de Mata de Lim6n, donde la
configuracion del espacio y las con-
diciones topograficas de la depresion,
en que se ubica el sistema lagunar, ha
generado un ambiente de captura de
sedimentos que favorece la distribu-
cion y acumulacion de materiales en
el estero, ocasionando el transporte
de las particulas mas finas hacia las
zonas centrales, mientras que en el
borde del area depresiva se acumulan
las mas pesadas y de mayor tamafio
(Gtiell et al. 2000).

Segun Ongay (2016), los suelos
de manglar que presentan mayoritaria-
mente particulas finas como las arci-
llas y los limos se ven favorecidos en
el desarrollo de las plantulas y en la
productividad primaria debido a que
se da un aumento en la evacuacion, lo
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que permite que el agua pueda llegar
a las raices mas profundas mejorando
asi la asimilaciéon de nutrientes, gra-
cias a la gran capacidad de retencion
de este tipo de material.

No obstante, algunas especies
también muestran mayor facilidad
para desarrollarse en granulometrias
gruesas como Avicennia spp. y La-
guncularia racemosa (Barrantes-Lei-
va & Cerdas-Salas, 2016); en el caso
de Mata de Limon esto se evidencia
principalmente con L. racemosa que
fue la mas importante en las parce-
las cuatro y seis (Guzman-Séanchez
et al. 2022), donde se presentan altos
porcentajes de gravas finas y arenas
gruesas (Cuadro 1).

Finalmente, otro factor que
debe considerarse es el efecto que las
actividades antropogénicas, como la
construccion, la agricultura y la ga-
naderia tienen en la composicion del
suelo. Este tipo de intervenciones
genera una constante movilizacion
de los sedimentos y sobre todo una
conversion del terreno, ocasionando
la presencia frecuente de particulas
de mayor tamafo (> 75 um) (More-
no-Martinez et al. 2021).

Por lo anterior, se genera una
mayor densidad aparente del suelo que
puede ser provocada por el paso fre-
cuente de ganado y personas o la eli-
minacion parcial de la franja arbustiva
y herbacea (Moreno-Martinez et al.
2021); son situaciones que se observa-
ron durante los muestreos y continuan
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siendo recurrentes en la zona; asi como
los constantes dragados que se realizan
en el puerto de Caldera.

Analisis del agua intersticial y
parametros fisicoquimicos:

El manglar de Mata Limén por
su estructura vegetal corresponde a
uno perturbado, con una predomi-
nancia de Avicennia germinans; por
consiguiente muestra una heteroge-
neidad clara de manera que los sitios
mas alejados de los asentamientos
humanos presentan una complejidad
superior, mientras que las zonas mas
externas un menor desarrollo (Guz-
man-Sanchez et al. 2022), lo que
podria deberse a la acumulacion de
sedimentos que ha generado modifi-
caciones en la circulacion natural de
su sistema de corrientes (Gtiell et al.
2000), lo que a su vez influye en la
concentracion de nutrientes y para-
metros fisicoquimicos.

Con respecto a la concentracion
de nitrogeno en forma de N-NO_, y
N-NO,’, y su relacion inversa con la
del amonio presente en una misma
parcela, son atribuidas sobre todo a
los diferentes tipos de microhabitats
aerdbicos o anaerobicos generados por
raices o capas oxigenadas de suelo po-
roso (Boto & Wellington, 1984).

Los procesos microbianos en
la dindmica del nitrogeno dependen
en gran medida del potencial oxida-
cion-reduccion del sedimento (dos
y cuatro), la nitrificacion se da Uni-
camente en presencia de oxigeno,
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mientras que los demés (desnitrifica-
cion, anammox y reduccion de nitrato)
en condiciones andxicas (Ramirez-Lo-
zada & Rojas-Villamil, 2020).

La parcela dos presento6 la mayor
concentracién de N-NO," y la menor
de N-NH,", lo que sugiere que ocurrio
un proceso de oxidacién completo, y
corresponde a un sitio con buena oxi-
genacion; mientras tanto, para la tres
fue posible visualizar un proceso in-
completo, prevaleciendo el N-NO;
(Tam & Wong, 1998), este sitio es el
que se encuentra mas alejado de la
costa, y se ubica en un sector donde
anteriormente, hubo una salinera; as-
pectos que podrian estar influenciado
estos resultados.

Finalmente, con respecto a las
otras formas de nitrogeno, la parcela
cuatro corresponde al sitio donde fue
posible visualizar la mayor concentra-
cion de N-NH,", y la menor de N-NO,,
y N-NO,. Generalmente, sitios con es-
tas caracteristicas corresponden a zonas
donde ocurren procesos de mineraliza-
cion, debido a una menor disponibili-
dad de oxigeno, y por lo general secos
con poca escorrentia (Tam & Wong,
1998), considerando la localizacion de
este sitio es probable que sea menos in-
fluenciada por la entrada de agua mari-
na, lo que favorece estos procesos.

De acuerdo con Guzman-San-
chez et al. (2022), el manglar de Mata
de Limén en términos de caracteriza-
cioén estructural se encuentra confor-
mado en su mayoria por la especie
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Avicennia germinans, la cual corres-
ponde a areas internas, donde usual-
mente, se presenta carencia de drenaje
y escorrentia. Esto en conjunto con
la informacién anterior, permite vi-
sualizar como este sitio de muestreo
presenta variaciones en los procesos
antes mencionados, lo que a su vez
afecta directamente, la fisicoquimica
de sus nutrientes.

Los manglares presentan altas
tasas de fijacion de nitrégeno, vincula-
dos a procesos de descomposicion de
las hojas, neumatoforos o raices aéreas,
corteza de los arboles, a las comunida-
des de cianobacterias que conforman
tapetes microbianos que cubren la su-
perficie y tipo de sedimento presente
(Holguin & Bashan, 2007), de manera
que esta variacion en la concentracion
pudo verse afectada por estos diferen-
tes factores en cada una de las parcelas
de Mata de Limon.

Por otro lado, las bajas concen-
traciones encontradas de P-PO, en el
agua intersticial, se pueden deber a
la mineralizacion de los compuestos
orgénicos presentes, y la capacidad
reductiva del ecosistema de manglar,
que afecta su presencia; ya que, en
aquellos sustratos con menos disponi-
bilidad de fosforo, las bacterias solubi-
lizadoras de este nutriente se encargan
de liberar estos iones para contribuir
con su biodisponibilidad en el ecosis-
tema, principalmente, porque este ele-
mento es vital para el crecimiento de
las plantas (Krom & Berner, 1981).
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Los manglares componen siste-
mas con Optimas condiciones para la
descomposicion de la materia organi-
ca, que funciona como un método de
liberacion de fosforo por medios mi-
crobianos (Rammanathan et al. 2008).
Holguin & Bashan (2007), mencionan
como su baja concentracion puede ver-
se reflejada por la precipitacion en el
agua intersticial que ocasiona que sea
depositada en los sedimentos debido a
la abundancia de cationes en las aguas
marinas e imposibilitando su biodispo-
nibilidad por parte de la flora.

Cabe mencionar que el ciclo del
fosforo (P) es poco conocido. Se pre-
sume que este nutriente se ve relacio-
nado a los procesos geoquimicos del
suelo, y una baja concentracion de sus
formas quimicas (PO, o P orgénico)
sugiere una poca biodisponibilidad.
Siendo necesario realizar mdas inves-
tigaciones con esta orientacidon para
visualizar el impacto de diferentes dis-
turbios antropogénicos en el ciclo de
este elemento y la transformacion del
nutriente en el sustrato (Alongi, 2018).

Con respecto a las altas concen-
traciones obtenidas de este nutriente
en la parcela dos y tres, Méndez & Ji-
ménez (2015), asocian esta diferencia
por el uso creciente de fosforo para
abonos agricolas, detergentes y ferti-
lizantes, que traen como consecuencia
un aumento considerable en la con-
centracion de fosfatos; lo que se pue-
de atribuir a la mayor densidad urbana
presente en este sector del manglar.
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Ambos sitios estan proximos a posi-
bles fuentes antropogénicas, como el
centro de contenedores de Caldera 'y a
la comunidad.

Otra posible explicacién para
la diferencia de concentracion de este
nutriente es la presencia/ausencia de
bacterias sulfato reductoras, ya que la
mayoria de los sedimentos de manglar
son principalmente anaerobicos, sien-
do estos los descomponedores mas im-
portantes, que permiten liberar hierro y
fosforo en el sistema (Holguin & Bas-
han, 2007). De esta manera, posible-
mente, la parcela tres cuenta con una
mayor cantidad de estos organismos
ya que presenta una concentracion de
P-PO,” de 20 umol/L, mientras que la
uno, la menor con 0.71 pmol /L.

En cuanto a la concentracion de
silicatos, los valores obtenidos en las
parcelas tres, cuatro y seis, son supe-
riores a los 100 pmol/L, similares a los
reportadas por APECO (2002), para el
manglar de San Pedro-Vice, con un ran-
go normal (entre los 169.02 y 260.94
umol/L). Estos mismos autores mencio-
nan que estos resultados son obtenidos
porque las aguas dulces tropicales son
escasas en electrolitos, constituyendo
la mayor parte de su composicion total,
de manera que usualmente, aparecen en
cantidades de moderadas a mayores en
la parte continental.

Ademas, estas concentraciones
pueden variar por la intromision de
aguas costeras, que poseen en sus con-
tenidos diferentes tipos de diatomeas,
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cuyas tecas se encuentran formadas
principalmente por silice; y el proceso
de hidrolisis que pueden sufrir las ro-
cas de cuarzo dentro del suelo provo-
cando que este nutriente sea abundan-
te (Muller, 1969; Loza et al. 2011). En
este sentido, es posible que la parcela
seis se vea afectada por la intromision
del mar, mientras que la tres y cuatro
por los afluentes de los rios dado que
estan localizadas en el sector mas in-
terno del manglar.

Por otro lado, para los sitios
donde se presentaron concentracio-
nes bajas como la parcela uno y cin-
co, Dugdale et al. (1995), mencionan
como el silicato posee una regenera-
cién minima en las capas superficiales,
de manera que corresponde a uno de
los primeros nutrientes que se agota
y limita el desarrollo del fitoplancton,
aunque no fue medida la cantidad de
clorofila “a” en ninguna de nuestras si-
tios de muestreo. Mientras que para la
tres, cuatro y seis, se presenta una alta
disponibilidad de este nutriente.

Con respecto a los valores de pH
encontrados en el manglar de Mata de
Limon, todos se encuentran alrededor
de 8 para cada parcela muestreada.
Hyualinos et al. (2003), lo asociaron
a intensos procesos de oxidacion y re-
duccidén, con una actividad fotosinté-
tica que consume el CO,, lo cual hace
que el medio se torne neutro alcanzan-
do un pH cercano a 8.

Mientras tanto, para los valo-
res de potencial oxidacion-reduccion
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en el manglar de Mata de Limon, los
resultados obtenidos reafirman las ca-
racteristicas para este tipo de ecosis-
temas, con sedimentos submareales
tipicos de suelos reductores, debido a
la combinacion de procesos quimicos
y bioldgicos que sufren los sedimentos
(Libes, 2009). Por otro lado, aquellos
sitios con tendencia mas oxidativa fue-
ron probablemente, afectados por ma-
yores flujos de agua, lo cual obedece a
la influencia hidrica de reoxigenacion
de los sedimentos (Mendoza, 2007).

CONCLUSIONES

El manglar de Mata Limon co-
rresponde a un ecosistema que se ha
visto afectado por diversos tipos de
perturbaciones y presiones antropogé-
nicas que han generado un aumento de
la heterogeneidad de su habitat. Cau-
sando inestabilidad en las variables
evaluadas, lo que incrementa su com-
plejidad; por el contrario, el sistema
fluvial presenta un patron mas estable
con cambios predecibles en el interior
del lugar.

En general, este manglar presenta
particulas gruesas en la parte superficial
de los sedimentos, y finas en la porcion
mas profunda, caracteristicas tipicas
de este ecosistema, aunque con mayor
predominancia de arenas debido a las
perturbaciones que ha enfrentado.

Por otro lado, los parametros fi-
sicoquimicos y la biodisponibilidad de
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nutrientes muestran un alto contenido
en porciones con un Optimo recambio
de agua y oxigenacion, un pH basico,
con una predominancia a procesos re-
ductivos y valores de alcalinidad va-
riables al interior de la zona; que, se ven
afectados por las variaciones espacio
temporales, principalmente por el siste-
ma subfluvial y los procesos de marea.
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