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Resumen ()

[Objetivo]. Se evalué el manglar de Chacarita en el Pacifico Central de Costa Rica, a través de la
composicion floristica y las poblaciones de moluscos asociados de interés comercial, con el fin de proponer
actividades de aprovechamiento sustentables en el manglar. [Metodologia]. Mensualmente y durante
un afo, se realizaron visitas al drea de estudio, con el propésito de establecer una base floristica de arboles
de mangle y medir el almacenamiento de carbono en el lugar, ademds, de recolectar moluscos bivalvos
para analizar el estado de las poblaciones, con base en las abundancias de organismos hallados y otras
caracteristicas como las longitudes y la masa de estos. En los mangles, se obtuvo el didmetro de la altura
de pecho (DAP en cm), la altura (m), el indice de valor de importancia (IVI) y las reservas de carbono
(Mg C-ha). En cuanto a los moluscos, se examinaron cuatro especies de interés comercial, evaluando la
longitud (cm), la masa (g) y el indice gonadosomético. Finalmente, se realizaron valoraciones econdmicas
de los datos obtenidos en el manglar, del turismo e informacion histdrica de pesca para el acopio de
Chacarita. [Resultados]. Se hallaron cinco especies de mangles, Rhizophora mangle, Rizophora racemosa,
Laguncularia racemosa, Avicennia germinansy Pelliciera rhizophorae; P. rhizophorae fue la de mayor indice
de valor de importancia. Se obtuvo un almacenamiento de carbono equivalente a 78.49 Mg C-ha™. Se
contabilizaron 357 organismos, de los cuales el 18 % correspondié a Anadara similis, 37.5 % a Anadara
tuberculosa, 41.46 % a Leukoma spp.y 3.08 % a Mytella guyanensis. Tomando en cuenta el valor econémico
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de las reservas de carbono y los moluscos bivalvos presentes en los muestreos, se obtuvieron valoraciones
econdmicas de 9812.63 USD-hay 28 USD-ha", respectivamente. [Conclusiones]. Las bajas densidades
poblacionales de moluscos, especialmente del género Anadara, hacen necesario establecer medidas de
gestion que permitan recuperar las poblaciones de estos. La presente investigacion propone actividades de
aprovechamiento sustentables, como turismo comunitario con fines educativos y culturales.

Palabras clave: servicios ecosistémicos; turismo sustentable; drea costera; comunidad; manejo de
recursos naturales; conservacion de recursos marinos.

Abstract

[Objective]. The floristic composition and populations of associated molluscs of commercial interest of
the Chacarita mangrove forest on the Central Pacific of Costa Rica were evaluated to guide proposals for
sustainable exploitation activities in the mangrove forest. [Methodology]. Monthly visits to the study
area were conducted for one year to establish a floristic baseline of mangrove trees and measure carbon
storage. Additionally, bivalve molluscs were collected to analyze the state of their populations based on the
abundances of organisms found, as well as other characteristics such as length and mass. Data regarding
the mangrove trees included their diameter at breast height (DBH, cm), height (m), importance value
index (IVI), and carbon reserves (Mg C-ha™). Four mollusc species of commercial interest were analyzed,
using data on their length (cm), weight (g), and gonadosomatic index. Economic evaluations were also
conducted using data obtained from the mangrove forest, as well as tourism and historical fishing data
for the collection of Chacarita. [Results]. Five species of mangroves were identified: Rhizophora mangle,
Rizophora racemosa, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans, and Pelliciera rhizophorae, while P
rhizophorae had the highest importance value index. The study revealed a carbon storage equivalent to
78.49 Mg C-ha'. A total of 357 organisms were counted, with Anadara similis accounting for 18% of the
total count, followed by Anadara tuberculosa (37.5%), Leukoma spp. (41.46%), and Mytella quyanensis
(3.08%). When considering the economic value of carbon stocks and the bivalve molluscs obtained from
the samples, economic valuations of 9,812.63 USD-ha™ and 28 USD-ha" were determined, respectively.
[Conclusions]. The low population densities of molluscs, particularly those belonging to the Anadara
genus, necessitate the establishment of management measures to facilitate the recovery of these mollusk
populations. This research proposes sustainable use activities such as community tourism for educational
and cultural purposes.

Keywords: Ecosystem services; sustainable tourism; coastal area; community; natural resource
management; marine resources conservation.

Resumo

[Objetivo]. O mangue de Chacarita, no Pacifico Central da Costa Rica, foi avaliado por meio da
composicao floristica e das populagdes de moluscos associados de interesse comercial, com o objetivo
de propor atividades de uso sustentdvel no mangue. [Metodologial. Foram feitas visitas mensais a
area de estudo durante um ano para estabelecer uma base floristica de arvores do mangue e medir o
armazenamento de carbono no local, bem como para coletar moluscos bivalves para analisar o status
das populagdes, com base na abundancia de organismos encontrados e em outras caracteristicas, como
comprimento e massa de tais organismos. Nos manguezais, foram obtidos o didmetro a altura do peito
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(DAP em cm), a altura (m), o indice de valor de importancia (IVI) e as reservas de carbono (Mg C-ha™). No
que diz respeito aos moluscos, foram examinadas quatro espécies de interesse comercial., avaliando o
comprimento (cm), a massa (g) e o indice gonadossomatico. Por fim, foram feitas avaliacdes econdmicas
de dados de mangue, turismo e informagdes histdricas de pesca para a colecao Chacarita. [Resultados].
Foram encontradas cinco espécies de mangue, Rhizophora mangle, Rizophora racemosa, Laguncularia
racemosa, Avicennia germinans e Pelliciera rhizophorae; a P. rhizophorae apresentou o indice de valor de
importancia mais alto. Foi obtido um armazenamento de carbono equivalente a 78.49 Mg C-ha™. Foram
calculados um total de 357 organismos, dos quais 18% correspondeu a Anadara similis, 37.5% Anadara
tuberculosa, 41.46% Leukoma spp. e 3.08% Mytella guyanensis. Levando em conta o valor econdmico
das reservas de carbono e dos moluscos bivalves presentes nas amostras, foram obtidas avaliacdes
econdmicas de US$ 9812.63 ha' e US$ 28 ha”, respectivamente. [Conclusdes]. As baixas densidades
populacionais de moluscos, especialmente do género Anadara tornam necessario o estabelecimento de
medidas de manejo para permitir a recuperacao dessas populagdes. Esta pesquisa propde atividades de
uso sustentavel, como o turismo comunitério para fins educacionais e culturais.

Palavras-chave: servicos ecossistémicos; turismo sustentdvel; drea costeira; comunidade; gestdo de
recursos naturais; conservagao de recursos marinhos.

Introduccion

Los manglares cubren un 0.1 % de la
superficie continental de la Tierra (~81 485
km?) (Atwood et al., 2017), comprenden
arboles y arbustos de al menos 70 especies
(Krauss y Osland, 2019) que se ubican en las
costas intermareales a lo largo de zonas tro-
picales y subtropicales del planeta (Godoy y
Larceda, 2015; Woodrofte et al., 2016). Es-
tos halofitos tienen adaptaciones morfologi-
cas, fisiologicas y reproductivas que les per-
miten el crecimiento en condiciones salinas
y anoxicas (Giri et al., 2011). Los bosques de
manglar proporcionan cerca de 50 000 USD
en servicios ecosistémicos por hectarea (Me-
néndez et al., 2020); pueden contener hasta
1023 Mg C-ha! (71-98 % se encuentra en el
suelo), lo cual los coloca muy por encima del
carbono total encontrado en los principales
dominios forestales del mundo (200-400 Mg
C-ha) (Donato et al., 2011); se les conside-
ra fitorremediadores de metales pesados, es-
pecies como Rhizophora sp. son capaces de

absorber hasta 95 % mas metales que otras
plantas (Sundaramanickam et al., 2021); dis-
minuyen las inundaciones hasta en un 70 %
(Romafiach et al., 2018); reducen el impacto
de las olas en un 66 % en los primeros 100
metros del area de manglar (Menéndez et al.,
2020); contribuyen al ahorro de 453 millones
USD en dafios evitados como la pobreza y
1000 millones USD por afio en desastres na-
turales (Menéndez ef al., 2018). Finalmente,
entre los organismos que viven asociados a
los manglares, los moluscos constituyen un
componente importante de la dieta en huma-
nos, en algunos casos, representan, incluso,
la Unica fuente de ingresos por su alto valor
comercial (Dias et al., 2007). Segin Yahya et
al. (2020), estos bivalvos también contribu-
yen como fuentes minerales, de glucogeno y
farmacos como antivirales.

A pesar de la trascendencia de los
manglares, de 1996 al 2010, se estim6 que
practicamente todos los del mundo habian
sufrido algun tipo de deterioro antropo-
génico (Thomas et al., 2017); acorde con
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Polidoro et al. (2010), se han perdido cerca
del 25-35 % de los manglares del planeta
en un periodo de 50 afios y, actualmente,
se calcula que la tasa de disminucién anual
de estos bosques es del 0.16 % (Moschetto
et al., 2021). En Costa Rica, los manglares
comenzaron a ser impactados desde 1940
por el crecimiento poblacional y activida-
des agricolas o acuicolas (Lopez-Angari-
ta et al., 2016). Segiun la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, 2007), la cobertura
de manglar disminuy6 de 63 400 hectareas
en 1980 a 41 000 hectareas en el 2005, y
Hernandez-Blanco et al. (2018) sefalan
una pérdida anual del 1.3 % entre 1980 y
el 2013. E1 99 % de los manglares de Costa
Rica se ubica en el Pacifico, entre los cuales
se pueden mencionar el Estero Puntarenas
y sus manglares asociados que se encuen-
tran bajo el manejo del Area de Conserva-
cion del Pacifico Central. Estos han tenido
una pérdida, desde 1945 y hasta el 2018, de
865.7 ha y alin se encuentran amenazados
por el crecimiento poblacional, la sedimen-
tacion y actividades agricolas (Sistema Na-
cional de Areas de Conservacion [SINAC],
2018a). De acuerdo con el SINAC (2019),
solo para los manglares del golfo de Nicoya
se han identificado 27 presiones que afectan
de manera negativa estos ecosistemas.
Entre los poblados que se relacionan
con los manglares de Puntarenas, se encuen-
tra Chacarita, el cual, desde inicios de 1970,
ha sufrido cambios de uso de suelo (alli se
localizan pueblos como el 20 de Noviembre
y Fray Casiano), ademas, se le deben afnadir
otras presiones como el establecimiento de
cafieras, tala de arboles y extraccion de re-
cursos como pianguas (Anadara tuberculo-
sa) (Jiménez, 1999). En este sentido, Acufia
et al. (1998) informaron otras problematicas
como el vertido de efluentes por parte de los
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habitantes colindantes al manglar. Segun el
SINAC (2018a), con la aprobacién del Plan
de Manejo del Estero de Puntarenas, man-
glares como los de Chacarita se encuentran
bajo una categoria de minima intervencion,
con la meta de implementar acciones a futu-
ro que colaboren en la disminucién del im-
pacto sobre todo proveniente del agro.

En el contexto de esta investigacion,
se busca evaluar las condiciones del man-
glar de Chacarita en la zona costera del Pa-
cifico Central de Costa Rica, a través de la
estructura y composicion forestal, asi como
cuantificar las poblaciones de moluscos de
interés comercial asociados, con el fin de
proponer actividades de aprovechamiento
sustentables con el manglar, como turismo
comunitario con fines educativos.

Metodologia

Area de estudio

El manglar de Chacarita, ubicado en
la ciudad de Puntarenas, Pacifico Central de
Costa Rica, se localiza a 9°58°48” latitud y
-84°46°12” longitud. Este sitio presenta una
superficie total de 210 hectareas (figura 1).
El inventario de manglares y la extraccion
de moluscos bivalvos se realizaron en las
zonas cercanas a los canales, donde hay ma-
yor influencia antropogénica que representa
un equivalente a 140 hectareas susceptibles
de muestreo.

Esta zona se caracteriza por poseer
suelos hidromorficos comunes de manglar,
conformada por Rhizophora mangle, Ri-
zophora racemosa, Laguncularia racemosa,
Avicennia germinans, Avicennia bicolor, Pe-
lliciera rhizophorae y Conocarpus erectus
(SINAC, 2018a). El principal rio correspon-
de al Naranjo, el cual desemboca directa-
mente en el manglar. En esta rea, los rangos
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Figura 1. Mapa del area de estudio.
Nota: Fuente propia de la investigacion.

de altitud intermareal se encuentran entre 0 y
3 m s. n. m., las temperaturas medias anuales
pueden oscilar entre 22° y 33 °C (es posible
que presenten variaciones), la precipitacion
promedio anual es de 1817 mm y estan li-
mitados tierra adentro por fincas dedicadas a
la agricultura, ganaderia, produccion de sal
y camarones (SINAC-Instituto Costarricen-
se de Pesca y Acuicultura [INCOPESCA],
2019). La ciudad de Puntarenas, donde esta
ubicada el area de estudio, posee una forma-
cion geologica reciente (Denyer et al., 2004);
segun el Atlas del Instituto Tecnologico de
Costa Rica (Ortiz y Soto, 2014), se situa en
el Cuaternario, correspondiente a la ultima
subdivision del tiempo geoldgico, y cubre
aproximadamente 2.6 millones de afios.

Muestreo de la estructura y compo-
sicion del manglar

Se utilizoé la guia répida del SINAC
(2016), la cual const6 de tres transectos per-
pendiculares al espejo de agua, cada uno
conformado por tres cuadrantes de 25 m*y a
una distancia de 10 m de cada cuadrante. Se
uso6 solo un cuadrante por transecto al azary
se analiz6 un total de 36 cuadrantes durante

considerd la biomasa viva. Los ar-

boles fueron identificados segiin

Pizarro et al. (2004). Se midio la
altura (m) con un hipsémetro Nikon. Se ob-
tuvo el didmetro de la altura de pecho (DAP
en cm) de cada individuo mayor o igual a 5
cm de didmetro. Se calcul¢ el indice de valor
de importancia (IVI) por especie de arbol, el
cual se logr6 sumando la frecuencia relativa
(parcelas que contienen cada especie entre
el total de parcelas), la abundancia relativa
(cantidad por especie entre el total de todas
las especies) y la dominancia relativa (suma
del 4rea basal de cada arbol por especie entre
el total del area basal de todas las especies)
(Parray et al., 2021).

No es un servicio ecosistémico como
tal, pero, como esta investigacion tiene fines
reflexivos hacia la proteccion del manglar,
se estimo la cantidad de carbono almacena-
do, a través del calculo de la biomasa aérea,
en raices y en raices fulcreas.

Se empleo la féormula de Chavé ef al.
(2005) para el calculo del carbono de la bio-
masa aérea (CBA, Ec. 1):

CBA = 0.0509-p-DAP-A  Ec. |

donde p corresponde a la densidad gra-
vitacional de la madera, DAP es el diametro
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de la altura de pecho y A es la altura. Las
densidades de la madera se obtuvieron de
Zanne et al. (2009) y, para Pelliciera ri-
zhophorae, de Southwell y Bultman (1971).

Se utiliz6 la formula de Komiyama et
al. (2005) para el calculo de la biomasa en
raices (CBR) (Ec. 2):

CBR =0.199-p-0.899-DAP***  Ec. 2

En el caso de los mangles Rhizophora
mangle que poseen amplias raices aéreas, se
uso la siguiente formula (Ec. 3), que permite
calcular la biomasa almacenada en las rai-
ces fulcreas (CBF) (Smith y Whelan, 2006):

log,, (CBF)=0.160-log, ‘DAP-1.041  Ec.3

Una vez que se llevaron a cabo las es-
timaciones de biomasa, se obtuvo la trans-
formacion a carbono (Mg C), para la que se
utilizo el factor de conversion de 0.464 g C
por cada gramo de biomasa (Kauffman et
al., 2011). La cantidad de carbono se multi-
plico por el factor 3.67, para determinar el
equivalente a CO, (Mg C).

Moluscos bivalvos de interés co-
mercial para consumo humano

La captura se centrd en las siguientes
especies: Leukoma spp., Mytella guyanen-
sis, Anadara tuberculosa y Anadara similis.
Se utilizaron los mismos transectos mensua-
les (durante un afio, 2020-2021) establecidos
para la base floristica, solo que, para este caso,
se muestrearon los tres cuadrantes de los tres
transectos (se usaron en total 108 unidades de
muestreo). En este proceso de extraccion, fue
necesario contar con la colaboracion de dos
personas de la comunidad de Chacarita con
experiencia en la tematica, quienes estuvieron
presentes durante todos los muestreos.
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A los moluscos extraidos se les deter-
mino si se encontraban en la talla de prime-
ra madurez; para el caso de Leukoma spp.
y Mytella guyanensis, se tom6 en cuenta la
recomendacion de Wehrtman (2017) y para
el de Anadara sp., se siguio la Ley de ta-
llas minimas de la Republica de Costa Rica,
13371-A (1982). A los especimenes se les
midid la longitud (L) con un calibrador de
precision de 0.1 mm y se obtuvo la masa
total htimeda (g), la masa de todas las sec-
ciones blandas (g) y la de masa visceral con
gonada (g, estobmago y hepatopancreas),
mediante una balanza digital con precision
0.01g. Se especifico el sexo (macho: J;
hembra: ?), el indice gonadosomatico (IG;
masa gonadal/masa visceral - 100; Marshal,
1960), el indice de rendimiento de carne (IR;
masa visceral/masa total - 100; Cruz y Pala-
cios, 1983) y la madurez sexual, de acuerdo
con Cruz (1984), para todos los organismos.
Se calculd la relacion masa total (g) y longi-
tud (cm) para cada especie. Finalmente, se
obtuvo el IVI que fue estimado como la su-
man de la frecuencia relativa, la abundancia
relativa y la dominancia relativa.

Evaluacion economica de servicios
ecosistémicos

Se tomo el valor economico del car-
bono almacenado por hectarea en el area de
estudio, utilizando el costo marginal de re-
duccion del carbono (MAC), el cual, segin
Hernandez-Blanco et al. (2018), esta defi-
nido como el costo econdomico de eliminar
una unidad adicional de emisiones de car-
bono, para lo que se utilizo6 el valor asigna-
do por Fisher et al. (2007) de 125 USD por
tonelada de carbono.

En el caso de los moluscos bival-
vos de interés comercial, la cantidad ob-
tenida de individuos se extrapol6 al area
de estudio analizada, de acuerdo con su
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frecuencia de aparicion; no se tomo en
cuenta Mytella guyanensis, pues la mues-
tra no se considerd representativa y se le
asigné un valor econdmico directo, se-
gun el precio de mercado estipulado en
las bases de datos del Departamento de
Estadistica del INCOPESCA, los cuales
correspondieron a 15.85 USD el kilogra-
mo de Anadara sp. y 1.2 USD el de Leu-
koma spp., ambos montos sin concha. A
este mismo departamento, y para apoyar
el punto anterior, se le solicitd también
la base de datos que se informa para los
acopios en Chacarita, referida a peces
que realizan sus primeros estadios en el
manglar: “agria cola”, “clase”, “prime-
ra pequefia”, “primera grande”, “pargo”,
“pargo mancha” y moluscos bivalvos, es-
pecificamente, para Anadara sp., Leuko-
ma spp. y Mytella guyanensis (1.8 USD el
kilogramo sin concha). Las variables de
la base de datos que se analizaron fueron:
especies que se extraen, kilos reportados
y precio econdémico (USD), en el periodo
2008-2017 (datos disponibles al momento
de la escritura de este articulo).
Finalmente, como en el area en es-
tudio el turismo no es una actividad que
se implementa en la actualidad, se realizd
una valoracion indirecta, hipotetizando
un escenario en el cual se utilizaron los
datos de visitacion (2011-2019, tnicos
disponibles) de un parque temdatico mari-
no especializado en educacién ambiental,
que se encuentra localizado en la ciudad
de Puntarenas, Costa Rica (Parque Ma-
rino del Pacifico, PMP), cercano al area
explorada; se tomaron como “posibles
clientes” dispuestos a pagar (USD) por
tours educativos a lo largo del manglar,
si se les brinda una adecuada publicidad
del sitio. Se efectud una encuesta a 100
visitantes mayores de 18 afios del PMP, en
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la que se les hicieron tres preguntas, con
el fin de estimar el precio aproximado de
esos viajes a través del manglar y un por-
centaje posible de personas interesadas
en adquirirlos; las interrogantes fueron:
1) ;Conoce el manglar de Chacarita?, 2)
(Esta dispuesto (a) a visitarlo en un tour?
y 3) (Cuanto estd dispuesto a pagar por
un tour que incluya tres horas de viaje, un
refrigerio y charla ambiental?

Analisis de datos

La altura y el didmetro de los arboles
de manglar, asi como la longitud, la masa
total y la masa de tejidos suaves de los mo-
luscos fueron evaluados mediante prueba de
Kruskal-Wallis y la prueba post hoc de mi-
nima diferencia significativa (Least Signifi-
cant Difference - LSD, P <0.05), para deter-
minar las diferencias significativas entre las
especies (arboles de manglar o moluscos).
Fueron probados todos los supuestos esta-
disticos para el andlisis de varianza, como
la normalidad y homogeneidad de los resi-
duos. Se realizaron modelos de regresion li-
neal para la relacion entre la altura (A) y el
diametro de los arboles de manglar (DAP)
por especie (4=, + B, - DAP; B,y , son
coeficiente del modelo). Asimismo, se rea-
lizd regresiones polinomiales de segundo
grado para la relacion entre la longitud (L),
la masa total (MT) y la masa tejidos suaves
(MTS) de las especies de moluscos (MT o
MIS =By -B, - L+ B, L% By B,y B,
son coeficiente del modelo). Todos los ana-
lisis estadisticos se hicieron con el lenguaje
de programacion R, version 3.6.1 (RCore-
Team, 2020), con un nivel de significacion
de o= 0.05.
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Resultados

Estructura y composicion del manglar

La temperatura se mantuvo constante
en 27.5 £ 0.3 °C (media + SD). En los meses
de estacion seca, la salinidad fue de 21.59 +
3.54 ppm y en los meses de estacion lluviosa
correspondi6 a 6.13 + 2.78 ppm. Se hallaron
cinco especies de mangles; Pelliciera rhi-
zophorae fue la de mayor indice de valor de
importancia, seguido por Rhizophora racemo-
sa. Por otro lado, la especie de menor impor-
tancia resulto ser R. mangle (Tabla 1).

En cuanto a la altura y DAP, respecti-
vamente: L. recemosa present6 5.03 £1.73 m
(media + SD, 2.52-6.88 m) y 13.99+ 9 cm; P.
rhizophorae, 4.71 £ 1.98 m (1.68-9.88 m) y
15.27 £ 7.32 cm; R. racemosa, 4.54 £ 1.61 m
(2.34-9.74 m) y 20.63 + 8.92 cm; R. mangle,
419 £ 1.44 m (2.55-7.27 m)y 1545 £ 11.43
cm; y 4. germinans, 3.30 = 1.63 m (1.80-5.50
m)y 22.04 £ 20.50 cm. E1 99 % de los indivi-
duos se encontr6 en las clases diamétricas en-
tre 5y 50 cm (16.84 £ 9.73 cm) y especifica-
mente el 90 % se hall6 en el intervalo 5-31.25
cm. Solamente, 4. germinans se muestrearon
arboles de hasta 50.93 cm de didmetros.

La sumatoria de las reservas de carbo-
no encontradas solamente en los cuadrantes
muestreados correspondio a 4.29 Mg C de
R. racemosa, 4.96 Mg C de P. rhizophorae,
1.51 Mg C de 4. germinans, 1.02 Mg C de R.
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mangle y 0.64 Mg C de L. racemosa; donde se
obtuvo un promedio, por cuadrante, de 0.2 +
0.19 Mg C. Al realizar la extrapolacion a toda
el area de estudio, se alcanzd un total de 16
484.03 Mg C, lo cual es equivalente a 78.49
Mg C-ha'(33.27 Mg C ha' en raices y 45.21
Mg C-ha' sobre el suelo; figura 2). La equi-
valencia total a CO, fue de 288.05 Mg C-ha.

Rhizophora racemosa
=== Rhizophora mangle
== Pelliciera rhizophorae

Laguncularia racemosa
== Avicennia germinans

DAP, R2=
A=426+526 - DAP, R%= 0.10"S
== A=382+586 - DAP, R%= 005"
== A=298 +7.86 - DAP, R%= 0.39"
A=353+490 - DAP, R?= 0.07"S

)
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Figura 2. Relacion entre el didmetro de
altura de pecho (DAP) y altura del arbol
(A) de las cinco especies de mangles en el
area de estudio. El tamafio de los circulos
indica el contenido de carbono por arbol.
Las letras iguales sefialan no diferencias
estadisticamente significativas entre las

especies de manglar para el didmetro o la
altura de los arboles (LSD, P> 0.05).

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Tabla 1
Indice de valor de importancia (IVI, %) de los drboles de manglar en Chacarita,
Puntarenas, Costa Rica

Especie Dominancia (%) Abundancia (%) Frecuencia (%) IVI (%)
Pelliciera rhizophorae 41.4 53.6 36.1 43.7
Rhizophora racemosa 30.1 20.5 347 28.4
Avicennia germinans 15.3 8.4 6.9 10.2
Laguncularia racemosa 6.3 10.8 11.1 9.4
Rhizophora mangle 6.9 6.6 11.1 8.2
Total 100 100 100 100

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Poblaciones de molusco de interés longitud de 4.01 + 1.13 cm, el 80 % de los
comercial organismos se encontr6 en tallas menores a
4.7 cm; A. tuberculosa, 4.50 £ 1.16 cm, el
60 % fueron valores menores a 4.7 cm; y
Leukoma spp., 3.41 £ 0.82 cm, el 97 % se
encontrd sobre los 1.2 cm (talla de primera
madurez). Finalmente, se obtuvo para A. si-
milis una masa total de 17.29 + 13.86 g (con
, , . concha) y de partes blandas (sin concha) de
no fue homogénea en el drea de estudio. 5.9 +2.69 g (26.92 = 17.00 % IR - indice

Poblacionalmente, la especie de bival- . _
o con mavor indice de valor de importancia de rendimiento de carne); A. tuberculosa,
v 70 v P 21 29.00 £ 2034 gy 5.76 + 3.30 g (21.74 +
correspondi6 a Anadara tuberculosa, segui-

da por Leukoma spp. (Tabla 2).
Con respecto al indice go-

nadosomatico (media + SD), sola-
mente se analizaron las tres espe-
cies de mayor indice de valor de
importancia. Leukoma spp. pre-
sentd un indice de 22.70 + 15.00
%, A. similis de 18.88 £ 7.58 %
y A. tuberculosa de 18.05 + 12.69
%. En cuanto a la proporcion de
sexos, la de Leukoma spp. fue 13-

Se obtuvo un total de 357 organismos
(figura 3), de los cuales el 18 % correspondio
a Anadara similis, el 37.5 % a Anadara tu-
berculosa (ambas conocidas como pianguas),
41.46 % a Leukoma spp. y 3.08 % a Mytella
guyanensis. La distribucion de los organismos

-84.78 -84.77 -84.76

[ Mapa de musstraos de
moluscos y mangles

Locacion regional

A
Escala:1:10 000

2.69 (569 %, 21 % indefinidos, ——
233 % y el 34 % con un estadio cootuntes CR15 |

de madurez de 3 a 4); la de 4. tu- )

berculosa, 13:1.29 (46 % 2, 15 i 6%

% indefinidos, 39 & % y el 21 % Figura 3. Ausencia (puntos rojos) y presencia (puntos
con un estadio de madurez de 3 a  blancos) de moluscos bivalvos de interés comercial
4); y la de A. similis, 13: 79 (77 para consumo humano en el area de estudio. Los

% 9, 13 % indefinidos, 113 % y porcentajes reflejan la cantidad de organismos

el 50 % con un estadio de madu- muestreados en ambos lados del rio Naranjo.

rez de 3 a4). A. similis mostrd una Nota: Fuente propia de la investigacion.

Tabla 2
Indice de valor de importancia (IVI, %) de moluscos en el manglar de Chacarita,
Puntarenas, Costa Rica

Especie Dominancia (%) Abundancia (%) Frecuencia (%) IVI (%)
Anadara tuberculosa 57.3 37.5 45.3 46.7
Leukoma spp. 26.1 41.5 29.2 32.3
Anadara similis 16.2 17.9 19.8 18.0
Mpytella guyanensis 0.4 3.1 5.7 3.0
Total 100 100 100 100

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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9.05 % IR); y Leukoma spp., 12.46 +7.07 g
y 2.71 £ 1.62 g (27.77 £ 15.14 % IR), res-
pectivamente (figura 4).

Valoraciones de los servicios
ecosistémicos

Se obtuvo un total de 346 organismos
(solamente referido Anadara sp.y Leukoma
spp.) que extrapolados al area de estudio
correspondieron a 44 178 organismos de
Anadara sp. (241.48 kg de carne) y 31 567
de Leukoma spp. (81.38 kg de carne), equi-
valentes a 27.3 USD-ha’! para Anadara sp.
y a 0.7 USD-ha" para Leukoma spp. Por otra
parte, las reservas de carbono representaron
9812.63 USD-ha’'.

Con respecto a los datos referidos al
acopio de Chacarita, el lugar ha recibido,
del 2008 al 2017, por concepto de peces,
un total de 537 940.49 USD (219 674.99
kg) y de bivalvos 133 788.55 USD (18
629.34 kg), si bien es cierto no son recur-
sos capturados en el manglar de Chacarita,

~— Leukoma spp.
Anadara tuberculosa
« =—Anadara similis

indice gonadosomatico
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si representan ingresos econdmicos para la
comunidad de manera indirecta. En cuanto
al turismo, al menos 1331 personas por afio
dispuestas a pagar por educacion ambiental
visitan areas cercanas al lugar de estudio.
De acuerdo con la encuesta realizada a visi-
tantes, el 50 % de las personas conoce don-
de esta localizado el manglar de Chacarita,
el 92 % esta dispuesto a visitar el manglar y
el 76.8 % esta anuente a pagar entre 25 y 32
USD (promedio 28.5 USD) por un tour, lo
que podria representar hasta 34 000 USD al
afio para la comunidad.

Discusion

En este estudio se identificaron cin-
co especies de manglar, de las cuales P,
rhizophorae y R. racemosa presentaron
los mayores IVI, lo cual coincide con Ji-
ménez (1994), al indicar que son las de
mayor importancia en la costa Pacifica de
América Central. Esto podria generar entre
ellas una competencia por espacio (Acufia
et al., 2018), incenti-
102030 40 50 vada por gradientes
°o “0 de salinidad (Mai-

=MTS = 15.1-6.98-L+1.04-L2, R?=0.4. ’@ + @ nardl’ 1995)9 don-

MTS =8.4-4.14-L+0.76:L?, R?=0.75*|*
~=MTS =4.4-2.95-L+0.68-L2, R?=0.49"

de P rhizophorae
se beneficia mas de
las bajas salinidades
(Garzon-Bautista et
al., 2018). Lo ante-
rior fue corrobora-

100{ = MT=18.5-15.1-L+3.4-L2 R2=0.89** D 20
S MT=17.4-14.9-L+3.7-L2, R?=0.89**" fQ
75 —MT=7.4-7.2:-L+2.4-L2, R?=0,76"* =15
(0]
= g

T 50 21
2 =
& 25 kS
& 2
=
B - =

1 2 3 4 5 6 12

Longitud total (L, cm)

Figura 4. Relacion entre la longitud, la masa total (A) y la masa de
tejidos suaves (B) para las tres especies de moluscos bivalvos de
mayor [VI en el area de estudio. El tamafo de los circulos indica
el indice gonadosomatico por individuo. Las letras iguales indican
no diferencias estadisticamente significativas entre las especies de
molusco para la longitud total, la masa total o la masa de tejidos

suaves (LSD, P> 0.05).

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Longitud total (L, cm)

5 6
do por Rincon et al.

(2020), al afirmar
que la salinidad es
uno de los aspectos
mas  determinantes
en la distribucion, el
establecimiento y el
crecimiento de las
especies de manglar.
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Ademés, a P. rhizophorae y R. racemosa,
al mostrar las mayores abundancias y fre-
cuencias, se les puede atribuir una distribu-
cion mas horizontal. Las otras especies con
menor [VI se pueden definir como conglo-
merados mas localizados, tal como ha sido
descrito por otros autores (Barrantes y Cer-
das, 2014), posiblemente influenciados por
la distribucion de sus propagulos (Delgado
et al., 2001) o por otros factores como gra-
dientes ambientales, procesos fisicos o pa-
trones morfoldgicos (Samper y Silva, 2014).

Las clases diamétricas obtenidas en
esta investigacion coinciden con lo informa-
do por Pineda (2021) para el Humedal Es-
tero Puntarenas y sus Manglares Asociados.
Cabe recalcar que, al encontrarse el 90 % de
organismos entre las clases diamétricas de 5
a 31.25 cm, esto es indicativo de un proceso
de regeneracion del manglar, posiblemente
incentivado por los asentamientos humanos
o la actividad agricola que ha generado re-
forestacion a través del tiempo.

Con respecto al nivel del carbono,
esta indagacion encontr6 bajas reservas de
tal elemento, en comparacion con otros tra-
bajos como el de Cifuentes et al. (2014),
quienes informaron valores de carbono en
mangles de Puntarenas entre 92 y 99 Mg
C-ha' y en raices entre 47.93 y 53.34 Mg
C-ha'; sin embargo, estos autores utilizaron
otras férmulas alométricas para el calculo
del carbono superficial, como la de Imbert y
Rollet (1989), la de Smith y Whelan (2006)
y la de Fromard et al. (1998). Por lo tan-
to, para realizar una comparacién mas real,
usamos las mismas férmulas que Cifuentes
etal.(2014), con los datos recolectados para
este estudio y se obtuvo un carbono total de
114.41 Mg C-ha' (81.14 Mg C-ha'en el ni-
vel superficial), lo que representd un 45 %
mas de nuestro dato inicial reportado.
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Por otro lado, en esta investigacion
los valores de carbono son mayores a los
publicados por Agraz-Hernandez et al.
(2020) en México, los cuales utilizaron las
mismas foérmulas alométricas, obtuvieron
valores de carbono de 42.97 Mg C-ha'! y
estos bajos valores los relacionaron con la
alta sedimentacion del manglar, la presion
por cambio de uso de suelo y los asociaron
a un bosque secundario. En general, el car-
bono almacenado sobre el suelo, informado
en este trabajo, es inferior al promedio mun-
dial para manglares (78 + 64.5 Mg C-ha),
posiblemente enlazado a que es un bosque
en regeneracion y el 70 % de las variacio-
nes en carbono estan ligadas a la edad de
los mangles (Estrada y Soares, 2017). Sin
tomar en cuenta la formula alométrica que
se emplee, el carbono arriba del suelo repre-
senta solamente 13-22 % de todo el carbo-
no del sistema (Kauffman et al., 2011); por
ello, el carbono en nuestra area de estudio es
menor a las investigaciones citadas.

Con respecto a los moluscos, la dife-
rencia en la cantidad de organismos mues-
treados en ambos lados del rio Naranjo po-
dria estar relacionada con la sedimentacion
acarreada por el mismo afluente; por su
topografia, aquellos tienden a acumularse
en sectores especificos, endureciendo los
terrenos, lo que dificulta la reproduccion
de los individuos o la fijacion de estos a los
sustratos (Silva-Benavides y Bonilla, 2015).
Ademas, lo dicho se puede asociar a las ba-
jas salinidades, debido a que, segin Vega et
al. (2021), A. tuberculosa sobrevive mejor
en ambientes con salinidades mayores a 12
ppm y para esta indagacion se informan sa-
linidades cercanas a 6 ppm en época lluvio-
sa. Otro aspecto que influye en la cantidad
de organismos es la presion antropogénica
sobre los recursos (Diringer et al., 2019;
Panta-Vélez et al., 2020) y la cercania con
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la frontera agricola. Cabe resaltar que la
presion podria ser incluso mayor a la re-
portada, pues las recolectas de individuos
se efectuaron en periodo pandémico por
SARS-CoV-2.

Leukoma spp. presentd mayor abun-
dancia de organismos comparada con las
otras especies, en respuesta a que las alme-
jas, a pesar de ser de los bivalvos mas ex-
traidos en Costa Rica (Rojas-Jiménez et al.
2022), no poseen el mismo valor cultural ni
comercial que Anadara sp.; esto fue refle-
jado en los precios econdmicos estipulados
para almeja y piangua por kilogramo (de-
tallados en la metodologia de la investiga-
cion) por parte del INCOPESCA. Ademas,
Ordinola et al. (2020) se han referido a que
Leukoma asperrima compite con las pian-
guas y tiende a incrementar su abundancia
cuando dicho parametro disminuye.

En general, las abundancias de orga-
nismos que se extrajeron en un afio (357 or-
ganismos) fueron pocas, lo que sugiere gene-
rar un ordenamiento urgente de este recurso,
debido a que de ¢l dependen muchas fami-
lias costarricenses lideradas especialmente
por mujeres (SINAC-INCOPESCA, 2019).
Este panorama de poblaciones diezmadas de
bivalvos ya habia sido informado en Costa
Rica por Fournier y Fonseca (2007): indi-
caron una disminucion de 46.5 toneladas
de los moluscos entre 1997 y 2005, en los
manglares del Pacifico. Ademas, en un nivel
ecologico, Yahya et al. (2020) mencionan
que entre los principales roles que realizan
dichos organismos se encuentra el recicla-
je de nutrientes, facilitan el movimiento de
las corrientes de agua a través de las raices
de los manglares y reducen la turbidez del
agua. Asi mismo, muchos moluscos son
dependientes de los mangles, las mayores
diversidades dentro de estos se han encon-
trado cerca de Rhizophora sp. (Printrakoon
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et al., 2008); los neumatoforos de los man-
gles facilitan la retencion de sedimentos, lo
que permite aumentar la disposicion de ali-
mentos para estos organismos (Skilleter y
Warren, 2000) y les brinda proteccion ante
depredadores (Yahya et al., 2020).

Asi mismo, si se hace referencia solo
a A. tuberculosa, se obtuvo una densidad
poblacional de 0.022 organismos por m?, lo
que esta muy por debajo de valores como los
informados por Silva-Benavides y Bonilla
(2015), de 0.14 organismos por m? en playa
Blanca, 2.77 organismos por m? en Golfi-
to, Costa Rica, 0 0.13 organismos por m? en
El Salvador, segun Flores et al. (2011). De
acuerdo con el SINAC (2018b), A. tubercu-
losa, cuando las densidades se encuentran
entre 0 y 0.9, se puede catalogar como un
recurso que esta proximo a agotarse. En el
caso de A. similis, esa densidad correspon-
di6 a 0.008 por m? y en el de Leukoma spp.
a 0.02 por m*

El indice gonadosomatico (IG) de
Anadara sp. fue bajo en comparacioén con
otros estudios, como el realizado por Tufion
(2013). Este investigador obtuvo valores
cercanos a 30 % en Panamad, posiblemente
asociados a la presion antropogénica similar
a nuestro trabajo, que no les permita alcan-
zar mayores indices gonadales. Con respec-
to al indice de rendimiento de carne (IR), los
valores obtenidos estan entre los reportados
por Silva-Benavides y Bonilla (2015) (12.7-
25.9 %) en el Golfo Dulce, Costa Rica, pero
son inferiores al valor maximo de pianguas
publicado por Jordan y Goémez (2006) en
Panama (33.88 %).

A pesar de que los promedios de las
longitudes de los organismos de Anadara
sp. reportadas en este trabajo fueron mayo-
res a otros hallazgos en otras zonas de Pun-
tarenas, como es el caso de lo explorado por
el Proyecto Golfos (2015) para la zona de

Milagro Carvajal-Oses « Junior Pastor Pérez-Molina « Angel Herrera-Ulloa « Christian Moreira-Segura 109

ID"BUN@RIDUIDIUNE)SIAL ] « BIDUSIDIUN/ID IR BUN'SRISTAIMMM @) * 5707 Toquiadaq-Arenue( ‘61-1 *dd T " N ‘8¢ ‘JOA VIDONAIDIN


http://dx.doi.org/10.15359/ru.38-1.6
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

Manzanillo (4.28 £+ 0.6 cm para A4. tubercu-
losa 'y 3.65 £ 0.34 cm para A. similis), el 70
% de las pianguas muestreadas (de ambas
especies) se encontrd por debajo de la ta-
lla minima de extraccion establecida por la
Ley de la Republica de Costa Rica 13371-
A (1982). Ello coincide con estudios como
el de Vega et al. (2021), que obtuvieron en
A. tuberculosa las tallas también menores a
las aceptadas legalmente en Panama. Man-
jarrés-Villamil et al. (2013) observaron una
disminucién de las poblaciones de A. simi-
lis en Colombia. No obstante, de Leukoma
spp. el 97 % estaba en los rangos de prime-
ra madurez (Wehrtman, 2017). La relacion
masa total (g) y longitud (cm) para Anadara
sp. coincide con Silva-Benavides y Bonilla
(2001), lo que indica que las especies estan
constantemente en reproduccion. Sin em-
bargo, no logran alcanzar mayores tallas por
la presion antropogénica que sufren (Dirin-
ger et al., 2019). El comportamiento de la
relacion masa de tejidos suaves y longitud
muestra mayores variaciones para el género
Anadara sp., evidenciando momentos en los
que hay disminucioén de masa por concepto
de carne, pero no por concepto de concha,
la cual sigue en crecimiento y luego, a par-
tir de 4 centimetros, el aumento de carne se
hace muy prominente, quiza relacionado
con la reproduccion. Estos datos son simila-
res a lo observado en el andlisis de Lucero et
al. 2011 para A. tuberculosa en Colombia.
La gran cantidad de hembras presen-
tes en A. similis puede vincularse a procesos
de reversion sexual de machos a hembras,
lo que podria provocar desequilibrios en la
proporcion sexual (Panta-Vélez et al., 2020).
La relacion de sexo de A. tuberculosa estuvo
mas cercana a 1:1, lo cual es semejante a lo
informado por otros investigadores en Costa
Rica (Cruz, 1984; Silva-Benavides y Bonilla,
2015), Ecuador (Flores y Lincadeo, 2010) y
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Panama (Jordan y Gémez, 2006). Sin embar-
go, Lucero et al. (2021) y Manjarrés-Villamil
et al. (2013) afirman que el hermafroditismo
puede estar presente en A. similis y A. tuber-
culosa, beneficiando la produccion de hem-
bras. En cuanto a Leukoma, Hiebert (2015)
reportd hermafroditismo en Leukoma stami-
nea, las hembras eran mayoria.

En la presente investigacion, las valo-
raciones econdmicas de los recursos natu-
rales tienen el fin de crear conciencia sobre
los beneficios de estos al ser humano, asi
como lo mencionan Constanza et al. (2014)
y Benson et al. (2017), en el caso especifico
de los manglares, son los que poseen el ma-
yor valor econdmico por hectarea de todo el
carbono azul del planeta. Esas valoraciones
econdmicas requieren analisis profundos
del estado de los recursos naturales, lo que
posibilita enriquecer la toma de decisiones,
sin dejar de lado a los usuarios inmediatos
(comunidad), ellos deben ser parte fun-
damental de las politicas de conservacion
(Queiroz et al., 2017). La valoracion eco-
nomica total calculada en este estudio, me-
diante el muestreo, tomando en cuenta las
reservas de carbono y los moluscos bival-
vos muestreados, fue cercana a 1377 millo-
nes (USD). Por otro lado, Hernandez et al.
(2021) informaron de 86 millones (USD),
aproximadamente, por afio, en concepto de
11 servicios ecosistémicos, lo cual represen-
ta un valor mediano para el golfo de Nico-
ya, Costa Rica. La aproximacion del valor
econdmico del servicio ecosistémico turis-
mo es cercana a lo reportado por Udin et
al. (2013), 40 000 USD al afio en manglares
de Bangladesh, pero muy inferior a ganan-
cias econdmicas por el mismo concepto en
otros manglares de Sri Lanka (93 000-119
000 USD al afio) o de 700 000 USD en el
Humedal Térraba-Sierpe en Costa Rica, por
Sanchez et al. (2013).
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Conclusiones

El presente estudio mostré una pro-
blematica asociada a la abundancia de
las poblaciones analizadas de moluscos
bivalvos de interés comercial para con-
sumo humano. EI 70 % de los individuos
hallados del género Anadara estuvieron
por debajo de la talla minima establecida
por la legislacion costarricense, lo cual es
un indicativo de presiones externas, posi-
blemente asociadas a las extracciones sin
medida; sin embargo, se recalca que los
organismos estdn en constante reproduc-
cion. Ademas, se observa, de acuerdo con
los resultados, un bosque de mangle en
regeneracion, con cinco especies y un alto
interés de la comunidad por visitar esta
zona e incentivar un turismo que actual-
mente no esta desarrollado.

Segin los datos obtenidos, existen
areas que benefician la crianza de los mo-
luscos, por lo tanto, se recomienda, con
apoyo gubernamental, incentivar el culti-
vo del molusco Anadara sp., con fines de
conservacion y como generador de fuente
de trabajo. Asi mismo, se sugiere mayor
intervencion del Gobierno costarricense
en la sensibilizacion, el empoderamiento y
las capacitaciones de la comunidad hacia
los recursos naturales que tienen aledafios,
con el propdsito de que ella sea la principal
protectora de estos y que a la vez pueda
mejorar su calidad de vida con activida-
des sostenibles. La generacion de este tipo
de informacidon permite establecer planes
de educacion ambiental contextualizados
y basados en competencias atinentes a la
realidad de cada localidad.
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