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RESUMEN
La erosión costera está relacionada directamente con el desbalance sedimentario que afecta las playas a nivel mundial, y tiene el 
potencial de cambiar las condiciones que requieren las comunidades vegetales. El objetivo de esta investigación es caracterizar la 
composición del bosque y el gradiente ambiental en dos áreas protegidas con erosión costera en el Caribe Sur de Costa Rica. Se 
realizaron 70 parcelas circulares de 15 m de diámetro que abarcaron desde los 50 m y hasta los 200 m tierra adentro, ubicados de 
manera perpendicular a las playas del Parque Nacional Cahuita (PNC) y Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo 
(REGAMA), que han sido identificadas previamente con tendencia erosiva fuerte entre 1960-2023. En cada parcela, se midieron 
parámetros fisicoquímicos y ambientales, se identificaron las especies de árboles y se analizaron las texturas del suelo. Se evidenció 
una zonificación que abarca desde los 50 m y hasta los 200 m respecto al mar, principalmente para los análisis fisicoquímicos y la 
textura del suelo, que inciden en la composición y estructura del bosque. Tanto en el PNC como en el REGAMA se destaca un ensam-
ble básico de especies que funcionan como estabilizadoras de las reservas de sedimento de playas arenosas, que incluyen a Prioria 
copaifera, Lonchocarpus heptaphyllus, Pterocarpus officinalis, Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Tabernamontana alba. Se concluye que, 
en ambas áreas protegidas, la erosión costera tiene efectos sobre la composición del bosque e incide en los gradientes ambientales 
que se presentan en los primeros metros de la costa.

Palabras clave: Dunas, Mar, Manglares, Vegetación.

ABSTRACT
Coastal erosion is directly related to sediment imbalance that affects beaches worldwide and possesses the potential to alter the 
conditions requisite for plant communities. This research aimed to characterize the forest composition and environmental gradient in 
two protected areas with coastal erosion in the Southern Caribbean, Costa Rica. Seventy circular plots of 15 m diameter were located 
perpendicular to the coastal edge and carried out from 50 m from the coastline to 200 m inland in the Cahuita National Park (PNC) 
and the Gandoca-Manzanillo National Wildlife Refuge (REGAMA), which have been previously identify as those with the stronger 
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INTRODUCCIÓN

La erosión costera junto con el cambio en el nivel me-
dio del mar son factores que presionan la biodiversidad 
presente en las playas arenosas (Bazzichetto et al., 2020), 
lo cual provoca impactos en las comunidades de plantas 
(Maximiliano-Cordova et al., 2021) presentes en la duna y 
secciones posteriores a ésta (Yincan et al., 2017).

Uno de estos ecosistemas que se impactan son los bos-
ques costeros, que presentan características particulares, 
por lo que sustentan una considerable diversidad de nichos 
ecológicos y hábitats para diferentes especies (Lane et al., 
2008; Gedan et al., 2011; Silva et al., 2016). En general, éstos 
han sido poco estudiados y valorados, por lo que el cono-
cimiento sobre acciones para su conservación es limitado, 
considerando los impactos como resultado del cambio cli-
mático (Gillespie et al., 2000; Odum y Barrett, 2006).

En relación con el cambio climático, se ha documentado 
que alcanza su mayor impacto en las zonas costeras, donde 
son evidentes los efectos que tiene el incremento en el nivel 
del mar, el derretimiento de los glaciares, y el incremento 
global de temperatura (Mimura, 2013; Cazenave y Cozannet, 
2014). A medida que esto ocurre, se presentan cambios que 
deterioran el balance sedimentario que nutre las playas, pro-
vocando erosión y la consecuente pérdida de funcionalidad 
del sistema biológico (Griggs y Reguero, 2021).

Al ocurrir erosión costera, se incrementa la vulnerabilidad 
de los bosques costeros, los cuales pueden experimentar va-
riación en la composición y estructura, como resultado de 
la intrusión salina (Garner et al., 2015; Hwang et al., 2016). 
Estas variaciones determinan la funcionalidad ecosistémica 
y ecológica de éstos, que son considerados como compo-
nentes vitales (Miller, 2015; Ajedegba et al., 2019).

Miller (2015) menciona que la variación en la cantidad 
de sedimento de reserva afecta significativamente la estruc-
tura y composición de las comunidades vegetales en las zo-
nas tropicales (Frías-Ureña et al., 2022). Estas interacciones 
entre el mar, la duna y los bosques costeros conllevan a la 
alteración de la heterogeneidad ambiental y la distribución 
espacial de las condiciones microambientales (Mendoza et 
al., 2017), principalmente cuando experimentan procesos 
erosivos intensos (Kobayashi et al., 2013; Garner et al., 2015; 
Hwang et al., 2016).

En el caso de Costa Rica, las playas arenosas del Caribe 
Sur tienen serios problemas de erosión debido al efecto 
que tiene el aumento en el nivel del mar, la acción del olea-
je durante eventos meteorológicos extremos y la incipiente 

reserva de sedimentos que mantienen las dunas en playas 
arenosas (Piedra-Castro et al., 2021; Castillo-Chinchilla et 
al., 2023). Tal es el caso del Parque Nacional Cahuita (PNC) 
y el Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo 
(REGAMA), que han experimentado desplazamiento de lí-
nea costera por erosión que oscila entre -0,65 y -2,07 m/año 
para el periodo comprendido entre 1960 y 2023 (Castillo-
Chinchilla et al., 2023).

La condición descrita anteriormente tiene un efecto so-
bre los bosques costeros, los cuales cumplen una función 
importante para la estabilidad sedimentaria de las playas 
arenosas y su dinámica. El objetivo de la investigación es 
caracterizar la composición del bosque y el gradiente am-
biental en dos áreas protegidas con erosión costera en el 
Caribe Sur, Costa Rica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó en los bosques costeros de dos áreas prote-
gidas (AP) de la provincia de Limón, específicamente en el 
PNC (9°43’ N y 82°49’ W) y el REGAMA (9°35’ N y 82°36’ 
W), Caribe, Costa Rica, donde predominan playas de tipo 
arenoso con erosión en los últimos diez años y que han sido 
monitoreadas in situ desde el año 2012 (Piedra-Castro et 
al., 2021). Esta información, junto con las características 
de las playas que sufren mayor afectación, fue recopilada 
en campo y procesada mediante un análisis de puntos ca-
lientes con el fin de determinar las áreas propensas a sufrir 
modificaciones en la composición del bosque y el gradiente 
ambiental (Fig 1).

Composición del bosque costero

Se realizaron 18 transectos perpendiculares a la playa, 
con 200 m de longitud, que se establecieron basados en la 
Ley sobre la Zona Marítimo Terrestre N° 6043, Costa Rica. 
En el transecto, se instalaron cuatro parcelas circulares de 
15 m de diámetro para un total de 70 parcelas. Se seleccio-
naron sitios en ambas AP que mantienen tendencia erosiva 
de la playa, tomando como referencia el estudio de Castillo-
Chinchilla et al. (2023).

En cada parcela, se midieron los árboles con diámetro a la 
altura de pecho (DAP) mayor a 5 cm y se registró su altura. 
Además, se identificó cada individuo a nivel taxonómico 
de especie. Se contabilizaron y se agruparon las especies 
arbóreas por familia botánica, según la distancia de ocurrencia 
respecto al mar en las categorías de 50 m, 100 m, 150 m y 

erosion tendency between 1960-2023. We collected environmental and physicochemical parameters, identified the tree species, and 
analyzed the soil texture in each plot. Zoning from 50 m to 200 m from the sea was observed, mainly for physicochemical analysis 
and soil texture, which affect the composition and structure of the forest. In both the PNC and REGAMA, there is a crude assemblage 
of species that function as stabilizers of the sediment reserves of sandy beaches, including Prioria copaifera, Lonchocarpus heptaphyllus, 
Pterocarpus officinalis, Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa and Tabernamontana alba. In conclusion, in both protected areas, coastal 
erosion affects the forest composition and the environmental gradients that occur in the first meters of the coast.

Keywords: Dunes, Mangrove, Sea, Vegetation
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200 m. Se realizó un histograma de frecuencias para los ár-
boles registrados según la clase diamétrica correspondiente.

Gradientes ambientales en bosques costeros
En cada parcela, se midió la salinidad, el pH, el oxígeno 

disuelto, la conductividad eléctrica y la resistividad en el sue-
lo. A 7,5 m del centro de la parcela, en dirección hacia cada 
punto cardinal, se realizó una excavación del suelo para rea-
lizar la medición de la hojarasca acumulada, utilizando una 
regla graduada en centímetros y tomando como referencia 
la parte superficial del horizonte O. También, se colectó 
en el centro de la parcela una muestra de suelo de 30 g, a 
profundidades de 0,2 m y 0,7 m, para lo cual se utilizó un 
barreno para suelo no consolidado. Finalmente, se realizó 
el análisis de textura y clasificación del suelo utilizando el 
método descrito por el Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos y FAO 2009.

Análisis estadístico

Se realizó un Escalamiento Multidimensional No 
Métrico (EMDN) utilizando el paquete vegan y Biodiversity 
de R (R Core Team, 2014), para valorar la influencia de 
las variables ambientales y los parámetros físico-químicos 
sobre la diversidad de especies según la distancia respecto al 
mar. Además, se realizó un análisis de Bray Curtis para eva-
luar la similitud florística en cada transecto de 200 m, tanto 
en el PNC como en el REGAMA. Adicionalmente, se calculó 
el índice de diversidad de Shannon-Weaver (H) como medi-
da de la heterogeneidad de la comunidad vegetal presente 
en el bosque costero de ambas AP.

Para la priorización de las parcelas con especies que con-
tribuyen con el efecto barrera y de protección de la playa, 
se realizó un Proceso Analítico Jerarquizado (PAJ) siguiendo 
el procedimiento descrito por Saaty (2001). Las variables 
seleccionadas consideraron información biológica, ecológi-
ca y cualitativa descrita en literatura científica y que poten-
cialmente tiene incidencia en la composición, estructura de 
la vegetación presente en bosques costeros o bien, aquellas 
particulares que son afectadas por erosión o intrusión salina 

(Del Vecchio et al., 2015; Miller, 2015; Brenes-Chaves et al., 
2019; Rincón et al., 2020; Frías-Ureña et al., 2022).

Las cuatro variables consideradas para el PAJ fueron: (1) 
Distancia respecto al mar (ubicación espacial que tienen las 
especies de árboles a lo largo del transecto de 200 m), sien-
do definida Prioridad alta aquellas parcelas con dos o más 
especies distribuidas en la totalidad de los 200 m, Prioridad 
media: parcelas con dos y Prioridad baja: parcelas con una o 
más especies distribuidas únicamente en alguna de las franjas 
entre 50 m y 200 m (Del Vecchio et al., 2015; Miller, 2015; 
Brenes-Chaves et al., 2019; Rincón et al., 2020; Frías-Ureña 
et al., 2022); (2) Rapidez del crecimiento (velocidad a la que 
crecen las plántulas en la franja de los 200 m), Prioridad alta: 
parcelas con más de tres especies de rápido crecimiento a lo 
largo de los 200 m;, Prioridad media: parcelas con más de 
tres o más especies de crecimiento intermedio a lo largo de los 
200 m y Prioridad baja: parcelas con tres o más especies de 
crecimiento lento con restricción para crecer en alguno de los 
sitios entre 50 m y 200 m; (3) Índice de valor de importancia 
por familia (IVF) referido al valor que resulta de la sumatoria de 
la densidad, dominancia y la diversidad relativa de las especies 
que componen cada parcela, según los criterios propuestos 
y descritos por Rangel y Velázquez (1997), Prioridad alta: 
parcelas con tres o más especies de IVF alto, Prioridad media: 
parcelas con tres o más especies de IVF medio y Prioridad baja: 
parcelas con dos especies o más de IVF bajo y (4) Comunidad 
vegetal: asociaciones vegetales donde se pueden encontrar las 
especies de árboles identificados en cada parcela clasificados 
como: tacotales, charrales, bosques secundarios y riberas 
(Dávila et al., 2005; MINAET, 2011). Las variables comunidad 
vegetal y rapidez de crecimiento fueron consultados en la 
Base de Datos TROPiCOS (www.tropicos.org). Además de 
sitios web con información de Flora de Costa Rica (http://
www.mobot.org/Manual.Plantas/021141/S021213.html) y 
el arboreto del Instituto Smitsonian (https://panamabiota.
org/stri/index.php).

Para obtener la razón de consistencia del PAJ, se calcularon
(1) el índice de consistencia (IC):

Figura 1. Puntos calientes donde se concentran los procesos erosivos de playas arenosas entre 2012-2022. a) Parque Nacional Cahuita; 
b) Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo, Limón, Costa Rica.

http://www.mobot.org/Manual.Plantas/021141/S021213.html
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(2) el índice aleatorio (IA),:
y (3) la razón de consistencia del PAJ:
Donde RC ≤ 0,10: Valor consistente; RC > 0,10: Valor 

inconsistente. Cuando RC supera el 0,10, es necesario re-
considerar los valores asignados a cada variable en las com-
paraciones pareadas.

Con los resultados del PAJ, se construyeron los ráster em-
pleando la herramienta

superposición ponderada ESRI (2021) este insumo se 
utilizó para colocar las parcelas donde hay ocurrencia de las 
especies de árboles con mayor peso ponderado (Prioridad 
alta y Media), según el análisis mencionado.

RESULTADOS

Composición del bosque costero

En el PNC, se registraron 18 familias con 218 individuos 
distribuidos en 34 especies a lo largo de los transectos de 
200 m. Para el REGAMA, se obtuvieron registros de 21 fami-
lias, con 308 individuos distribuidos en 40 especies. Se des-
taca que, en el REGAMA,Virola koschnyi, V. sebifera, Muntingia 
calabura, Nectandra sp. y Hura crepitans, únicamente se regis-
traron en las parcelas ubicadas posterior a los 50 m de dis-
tancia respecto al mar.

A nivel de familias, ambas áreas protegidas mantuvieron 
diferencias en cuanto a la composición de las especies de 
árboles según la distancia respecto al mar. Para PNC, las 
de mayor frecuencia fueron Fabaceae (35,3 %), Rubiaceae 
(12,3 %), Rhizophoreaceae (11,1 %), Combretaceae (9,63 
%). Mientras que, en el REGAMA, se registraron esas mis-
mas familias junto con Moraceae (5,59 %) y Lecythidaceae 
(5,27 %). En este mismo lugar, se registraron familias como 
únicas o exclusivas en las parcelas de 150 m y 200 m, ta-
les como Myristicaceae (2,79 %), Muntingiaceae (3,68 %) y 
Euphorbiaceae (1,8 %).

La estructura horizontal del bosque costero de ambas 
áreas protegidas mostró variación de la densidad de indi-
viduos por hectárea en las clases diamétricas entre 5 cm-25 

cm. En el caso del PNC, se registró aproximadamente 99 
Ind/ha en las parcelas que se ubican a los 50 m, mientras 
que, en el REGAMA se obtuvieron valores 172 Ind/ha en esa 
misma zona. Para la clase 26 cm-50 cm, en el PNC se obtu-
vieron registros de presencia en todas las distancias con nú-
mero de Ind/ha similares. Por el contrario, en el REGAMA se 
obtuvo un patrón escalonado, siendo mayor la cantidad de 
individuos en las primeros 50 m y que fueron disminuyendo 
paulatinamente hacia los 200 m (Fig. 3).

En el resto de las categorías, el PNC evidenció un patrón 
irregular en las parcelas, siendo la de 200 m, la que mos-
tró mayor homogeneidad en cuanto al número de Ind/ha. 
Adicionalmente, se destaca que, en el PNC, la clase diamé-
trica no superó los 125 cm (Lonchocarpus heptaphyllus) y en el 
REGAMA alcanzó hasta los 260 cm (Ficus insípida) (Fig. 3).

Gradientes ambientales

El pH evidenció un rango de valores cercanos al neutro 
hasta los ácidos (6,63-5,03±0,02). Por un lado, las parce-
las más cercanas a la costa obtuvieron valores más básicos, 
mientras que aquellas que se midieron en las zonas más re-
tiradas y en dirección hacia el continente presentaron los 
valores más ácidos para ambas AP.

La salinidad, por el contrario, disminuyó en esa franja 
de 200 m, los valores más altos se registraron en la parcela 
ubicada en la sección cercana al mar (0,95±0,01 PSU), con 
una disminución paulatina que se extendió hacia la zona 
más continental. La conductividad del suelo disminuyó des-
de la costa hacia el interior del continente, los valores más 
altos los que se registraron en el frente del mar (1,69915–
0,41685±1 µS/cm).

Los suelos del PNC y del REGAMA evidenciaron carac-
terísticas similares en cuanto a su textura, entre los 50 m y 
los 200 m presentaron variación en el porcentaje de arena, 
limo y arcilla. En la franja entre los 50 m y los 100 m, en el 
PNC fue franco arenoso (F.A) y en el REGAMA fue franco 
limoso (F.L). Los suelos predominantes del PNC fueron los 
Entisoles, mientras que en el REGAMA los Inceptisoles.

Según el EMDN, las variables ambientales que tienen ma-
yor peso en la distribución espacial de la vegetación a lo lar-
go de los transectos fueron la altura de la capa de hojarasca, 
la cobertura del dosel y la intensidad de la luz para las espe-
cies que se ubicaron a los 200 m. Así mismo, se determinó 
que la distribución espacial de la riqueza con respecto a la 
distancia del mar respondió positivamente a las variables sa-
linidad, pH y la temperatura que se ubicaron en las parcelas 
de los 50 m (Fig. 4).

El análisis Bray Curtis evidenció que en términos genera-
les ambas áreas protegidas mantienen un ensamble de espe-
cies arbóreas similar en la zona posterior a los primeros 50 
m de distancia respecto al mar. La composición vegetal del 
PNC, a los 50 m respecto a la costa, es diferente a todas las 
demás, mientras que las parcelas que se ubican a 100 m del 
mar en ambas localidades mantienen únicamente 50 % de 

Figura 2. Distribución de parcelas perpendiculares al mar 
y distancias de separación para bosques costeros del Parque 
Nacional Cahuita y el Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-
Manzanillo, Limón Costa Rica.
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similitud. Los valores más altos para este análisis se ubica-
ron en las parcelas del PNC entre los 150 m y 200 m (54 %) 
y en el REGAMA entre 50 m y 150 m (55 %). De igual forma, 
el índice de diversidad de Shannon-Weaver (H) mostró que 
la heterogeneidad del bosque del REGAMA es ligeramente 
más alta (3.223), mientras que la del PNC es menos hetero-
génea (2.795).

Proceso Analítico Jerarquizado para el bosque costero 
del PNC y del REGAMA

Se determinó que seis familias con diez especies mostra-
ron aportes a la ponderación obtenida del PAJ que supera-
ron el 50 %, por lo que fueron catalogadas como prioridad 
alta. En el caso del REGAMA, este ensamble fue de cinco 
familias y cinco especies con esa misma prioridad.

Se destacan la presencia de Prioria copaifera (Cativo), 
Lonchocarpus heptaphyllus (Chaperno), Pterocarpus officinalis 
(Sangrillo), Rhizophora mangle (Mangle rojo), Laguncularia 
racemosa (Mangle botón) y Tabernamontana alba (Huevos de 
toro), como las especies que tienen mayor frecuencia en la 
zona que se distribuye a lo largo de la franja de 200 m, por 
lo cual puedan ser plantas con alto poder de regeneración 
ante los efectos de la intrusión salina y de la erosión costera.

Las familias Fabaceae y Rhizophoraceae denotaron los 
mayores valores en cuanto a las especies que evidenciaron 
mayor peso en el Proceso Analítico Jerarquizado (PAJ). Este 
aspecto coincide con lo detectado en las familias botánicas 
de mayor representación por especie según la distancia res-
pecto al mar.

Para el PNC, se detectaron aproximadamente el 25 % de 
las parcelas con prioridad alta y media, en donde se desta-
ca la frecuencia de registro de P. copaifera, L. heptaphyllus, Pt. 
officinalis y Cassipourea elliptica (Limocillo), como árboles que 
pueden permanecer tanto en la duna de las playas arenosas, 
como hacia el interior de los bosques en la totalidad de la 
franja de 200 m (Fig. 5).

Por otro lado, en el REGAMA se observó la separación 
de 13 parcelas con prioridad alta. En contraste con el PNC, 

la especie de mayor frecuencia corresponde a R. mangle, que 
no muestra algún tipo de zonificación en la franja de 200 
m respecto a la costa. La composición de especies difiere 
únicamente en el 25 % con la detectada en el PNC, siendo de 
menor diversidad en los primeros metros, pero siempre con 
árboles que pueden ubicarse desde los 50 m hacia el interior 
del continente (Fig. 5).

DISCUSIÓN

Los procesos de erosión que han afectado en la última 
década al PNC y al REGAMA, superan los cambios a nivel 
del paisaje y de morfología de las playas. El ingreso del mar 
hacia el continente en ambos lugares tiene un efecto que 
incide en el deterioro de la barrera natural (Piedra-Castro et 
al., 2021), dando paso a cambios en las condiciones físico- 
químicas del suelo y por consiguiente, en la composición y 
estructura de los bosques costeros.

Este comportamiento que degrada la salud ecosistémica 
de los bosques costeros del PNC y REGAMA ocurre al pro-
ducirse ingreso de grandes volúmenes de agua salada, que 
provoca problemas para la absorción de fosfatos, nitratos y 
variación en la capacidad de asimilación de la sal (Kooijman 
et al., 2020), reducción en la productividad y diversidad de 
las plantas (Megonigal y Neubauer, 2019), lo cual se tra-
duce en cambios estructurales y funcionales de las comu-
nidades vegetales asociadas a la duna y hacia lo interno del 
continente (Paul y Rashid, 2017), con la consecuente reduc-
ción de la función barrera que ejercen (Lovelock et al., 2015; 
Xie et al., 2022) y la pérdida generalizada de la redundancia 
funcional del ecosistema (Capolupo et al., 2020).

En este sentido, los bosques costeros del PNC y REGAMA 
mostraron variación en la composición de familias botá-
nicas respecto a la distancia del mar, siendo Fabaceae, 
Rubiaceae y Rhizophoreaceae las que registraron mayor 
cantidad de especies en las distintas parcelas ubicadas entre 
50 m y 200 m. Según Miller (2015), factores como la brisa 
salina, la humedad del suelo y el desplazamiento de la arena 
son parte de los agentes responsables de la zonificación de 

Figura 3. Distribución de la densidad de individuos vegetales (Ind/ha) según la clase diamétrica en bosques costeros según la distancia 
respecto al mar. a) Parque Nacional Cahuita; b) Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo, Limón, Costa Rica Cahuita; b) 
Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo, Limón, Costa Rica.
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la vegetación costera. Esto explica por qué dichas familias 
son las que tienen mayor frecuencia en las parcelas, debi-
do a las características biológicas que mantienen y que las 
hacen tolerantes a las condiciones extremas que provoca la 
intrusión salina y la erosión de la costa (Collantes.Chávez et 
al., 2019; Capolupo et al., 2020).

Se destaca que, en ambas AP, el 70 % o más de las especies 
de árboles pueden crecer bajo condiciones complejas como 
las que ocasiona la intrusión salina, no solo en los primeros 
metros de la playa, sino en los pantanos y bosques inun-
dados que conforman los ecosistemas continentales. Una 
comunidad vegetal diversa como ésta actúa como barrera 
natural protegiendo los hábitats intermareales y continen-
tales (Agir et al., 2017) al tiempo que reduce la afectación 
de otras asociaciones vegetales que podrían ser impactadas 
por los embates del mar (Ryan et al., 2023).

En ambas AP, se destaca la presencia P. officinalis 
(Sangrillo), P. copaifera (Cativo), L. heptaphyllus (Chaperno 
blanco), Posoqueria latifolia (Guayaba de mono), C. elliptica 
(Limoncillo), R. mangle (Mangle rojo) y Talipariti tiliaceum 
(Algodoncillo), que no mostraron zonificación a lo largo de 
los 200 m, siendo parte de las heliófitas durables (crecimien-
to rápido e ingreso de alta cantidad de luz) y halófitas (to-
lerantes al ingreso de agua salada) presentes en los bosques 
costeros de las zonas bajas de Costa Rica (Brenes, 2013). 
Este grupo de especies pueden ser consideradas como esta-
bilizadoras del sedimento que ingresa a las playas arenosas, 
dado que tienen la capacidad de soportar la intrusión salina 
y el enterramiento (Miller et al., 2010; Feagin et al., 2019) 
contribuyendo a la disminución del impacto que ocasiona 
la erosión costera.

A nivel estructural, los bosques costeros del PNC y 
REGAMA se comportaron de manera similar tomando como 
referencia las clases diamétricas pequeñas, sin embargo, se 
destaca que esta tendencia a la disminución en el tamaño 
del DAP en valores por debajo de 25 cm, es un indicador de 
la etapa de desarrollo en la que se encuentran estos ecosis-
temas (Imaña et al., 2011), comportamiento que es propio 
de sistemas boscosos jóvenes o en regeneración (Brenes et 
al., 2019), el cual se espera aparezca en una etapa posterior 
a un evento de disturbio como el provocado por la erosión 
costera en la última década en el Caribe Sur, Costa Rica.

Por otro lado, la caracterización de los gradientes am-
bientales mostró la presencia de diferencias en la salinidad 
del suelo, el pH y la acumulación de materia orgánica. Estas 
condiciones afectan principalmente a las zonas que experi-
mentan procesos erosivos intensos, lo cual incide en la pérdi-
da de nutrientes y en la variación de textura del suelo, ambas 
características tienen el potencial para propiciar cambios en 
el sustrato disponible, provocando afectación en la riqueza 
y diversidad funcional de los ecosistemas (Collantes-Chávez 
et al., 2019).

Esta conformación de gradientes ambientales en los bos-
ques costeros del PNC y del REGAMA sugiere incidencia del 
mar en los parámetros físicos-químicos que determinan la 
distribución espacial de las especies que se ubican en zonas 
con procesos erosivos críticos, lo cual incrementa el estrés, 
la vulnerabilidad y la amenaza sobre las comunidades de 
plantas (Frías-Ureña et al., 2022). Esta alteración de la di-
námica costera afecta los espacios posteriores a la duna, lo 
que ocasiona cambios en las comunidades vegetales debido 

Figura 4. Escalamiento multidimensional no métrico (EMDN) para a) variables ambientales (intensidad de la luz, cobertura del dosel) 
y b) variables químicas (salinidad, pH) evaluadas en el bosque costero del Parque Nacional Cahuita y Refugio Nacional de Vida Silvestre 
Gandoca-Manzanillo, Limón, Costa Rica.



Maikol Castillo-Chinchilla, Lilliana Piedra-Castro, José Pereira Chaves1c, Luis Sierra-Sierra y José Carvajal-Sánchez

162–  Acta Biol Colomb, 29(3) 156 - 165 Septiembre–Diciembre 2024

a la caída en la disponibilidad de los recursos, alta exposi-
ción al ingreso de agua de mar y deterioro de la costa.

El suelo de ambas AP mostró variación con relación a la 
distancia respecto al mar, las parcelas ubicadas en los pri-
meros 50 m contenían proporcionalmente mayor cantidad 
de arena, misma que se redujo paulatinamente conforme se 
aleja hacia el continente, dando paso a un mayor porcentaje 
de limo y arcilla. Del Vecchio et al., (2015), concluye que 
las comunidades vegetales presentan respuestas fisiológicas 
directas cuando ocurren cambios en la disponibilidad de los 
nutrientes, lo cual también incide en los patrones espaciales 
o de distribución de las especies.

La condición edafológica de ambas AP actúa de forma 
sinérgica con los parámetros físico-químicos, propiciando 
la conformación de comunidades vegetales que resisten el 
proceso erosivo, siendo las plantas que se ubican en los 
primeros metros del bosque costero, las que experimentan 
variación en las condiciones ecológicas y biológicas produc-
to de la presión del disturbio. Estos factores evidenciaron 
su impacto al provocar zonificación de la vegetación en los 
primeros metros de la franja costera, lo cual posiblemente 
se relaciona con la tolerancia ante la salinidad y caída en la 
disponibilidad de materia orgánica en los primeros 50 m.

El análisis de Bray Curtis, evidencio que en el PNC y el 
REGAMA, 38 % de similitud entre las especies de árboles 
que se encuentran en las parcelas de los primeros 50 m, las 
cuales son poco diversas y homogéneas, mientras que el 62 
% restante evidenció diferencias en cuanto a la composición. 
Los que se ubicaron entre 100 m y 200 m son particularmen-
te importantes para la conformación de estructuras ecoló-
gicas complejas, ya que pueden ubicarse espacialmente en 
cualquier lugar, desde la costa hasta el interior del bosque, 
de ahí que son las que aportan mayor integridad ecológica 
y por lo tanto, ser las que ofrezcan mayor resistencia a la 
tendencia erosiva de las playas arenosas.

En relación con lo anterior, Lindquist (2003); Hwang et 
al., (2016); Rincón et al. (2020), señalan que la densidad de 
especies vegetales en franjas costeras puede variar conforme 

se experimenta una separación de éstas respecto a la costa, 
y su presencia está determinada por la influencia del clima, 
la pendiente, la conductividad eléctrica, el porcentaje arci-
lla-limo, patrón del viento y la salinidad del suelo, siendo 
estos considerados los principales factores que determinan 
la composición, estructura y diversidad de la vegetación 
(Brenes, 2013).

Este conjunto de factores ambientales y edafológicos son 
los que podrían condicionar no solo la estructura del bos-
que costero de ambas AP, sino la distribución espacio tem-
poral de ésta, principalmente por los efectos que supone el 
incremento de los eventos erosivos de las playas arenosas 
como resultado del cambio climático y el incremento del 
nivel medio del mar.

Proceso Analítico Jerarquizado para el bosque costero 
del PNC y del REGAMA

El ensamblaje vegetal obtenido mostró características 
como la rapidez del crecimiento, la ubicación espacial res-
pecto al mar y las asociaciones vegetales que pueden co-
lonizar. Las cuales contribuyen a mantener la redundancia 
funcional de los bosques costeros. Estas características que 
afectan la permanencia de este tipo de ecosistemas barrera 
ayudan de manera efectiva en el equilibrio del sistema sedi-
mentario de la costa y a la respuesta que se presenta ante 
la presión que ocasiona la erosión de las playas arenosas de 
estas áreas protegidas.

Los bosques costeros del PNC y del REGAMA pueden 
responder ante los disturbios que ocasiona la erosión, sin 
embargo, es importante destacar que la tendencia del des-
plazamiento de la línea costera puede en el mediano plazo 
limitar no solo la riqueza con la que cuentan, sino simplifi-
car las comunidades asociadas, al darse una pérdida de ser-
vicios ecológicos y ambientales, principalmente de aquellas 
áreas expuestas en los primeros 50 m perpendiculares a la 
costa. La desaparición de especies y homogenización de los 
hábitats del bosque costero de ambas AP puede afectar en 

Figura 5. Priorización alta y media basada en el Proceso Analítico Jerarquizado de las parcelas ubicadas en el bosque costero a) Parque 
Nacional Cahuita; b) Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo, Limón, Costa Rica.
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el mediano plazo las funciones ecosistémicas fundamentales 
con repercusiones directas en los servicios ecológicos que 
ofrecen (Del Vecchio et al., 2016).

En términos generales, la composición de especies de ár-
boles que se ubican entre los 100 m y los 200 m de la cos-
ta del PNC y del REGAMA son comunes, con crecimientos 
rápidos y con facilidad para establecerse en distintos tipos 
de asociaciones vegetales, lo que los convierte en individuos 
con gran potencial para ser utilizados en proyectos de res-
tauración de dunas o para crear barreras naturales que mi-
tiguen el efecto de la erosión, tal es el caso de P. officinalis, P. 
copaifera y L. heptaphyllus, las cuales son comunes en las zonas 
pantanosas de ambos lugares.

Sin embargo, los hallazgos obtenidos en esta investiga-
ción abren un espacio para la generación de información 
a diferentes escalas y en distintos tipos de hábitats coste-
ros, que permitan comprender la dinámica de la sucesión de 
estas especies y su estrecha relación con la estabilidad del 
sistema sedimentario de las playas arenosas. Entre mayor 
sea la diversidad de plantas que soportan la erosión costera 
mayor será la resistencia y tolerancia a los eventos climáti-
cos, lo cual contribuye a disminuir la vulnerabilidad de las 
playas arenosas, facilitando la reducción de los impactos 
posterior a eventos meteorológicos extremos (Miller, 2015; 
Maximiliano-Cordova et al., 2021).

Si bien es cierto, estos bosques costeros del PNC y del 
REGAMA parecen ofrecer una alternativa ante los disturbios 
que ocasiona la erosión de la costa, su integridad ecológica 
se reduce cada vez que varían por largos periodos las condi-
ciones ambientales y edafológicas, ya que se ven afectados 
por el ingreso continuo y constante de agua salada, lo que 
reduce la capacidad de soportar las perturbaciones (Del 
Vechhio et al., 2016; Ryan et al., 2023). La información que 
se desprende de esta investigación es importante para la 
formulación de indicadores orientados a la estructura co-
munitaria, la diversidad de especies clave y la alteración de 
procesos ecológicos en zonas con presión por erosión cos-
tera en AP.

El bosque costero del PNC y REGAMA sufre impactos 
que se vinculan con la erosión costera, incluyendo la caída 
continua de árboles y la pérdida de terreno continental, lo 
cual afecta la función barrera y la disipación de la energía 
del oleaje que ingresa en ellos. Silva et al. (2016) y Bryant 
et al. (2019) concluyen que existe un rol importante de la 
vegetación emergente principalmente al favorecer la estabi-
lización de la morfología de las costas y en particular de las 
dunas, las cuales responden de manera asertiva en presencia 
de plantas que logren minimizar el impacto del oleaje de 
alta intensidad. De ahí que los bosques costeros del PNC 
y el REGAMA ofrecen un servicio biológico poco investiga-
do, y con afectación directa por los procesos de erosión que 
atraviesan estas AP del Caribe Sur de Costa Rica (Castillo-
Chinchilla et al., 2023).

CONCLUSIONES

La erosión de la costa tiene influencia sobre la composi-
ción del bosque costero y en los gradientes ambientales tan-
to en el PNC y como en el REGAMA, cuyas consecuencias 
directas afectan principalmente la comunidad de árboles de 
los primeros 50 m de las playas arenosas, sin embargo, exis-
ten especies que logran establecerse a lo largo de la franja 
de 200 m aún con la presión que ocasiona dicha pérdida de 
funcionalidad.

La presión que ocasiona la erosión costera en el PNC y el 
REGAMA contribuye a que se establezca un ensamble básico 
de especies de árboles que funcionan como estabilizadores 
de la línea costera y que se distribuyen a lo largo de la cos-
ta, lo que es importante con miras a la implementación de 
barreras naturales que mitiguen el efecto de dicho disturbio.
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