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RELACIÓN ENTRE TIPOS DE COBERTURA, NIVELES DE 

EROSIÓN Y POBLACIONES DE ANFIBIOS EN LA PARTE 

ALTA DE LA MICROCUENCA DEL RÍO TIRIBÍ 

*Monserrath Varela Miranda 

RESUMEN 
 

La parte alta de la microcuenca del río Tiribí (PAMRT) se encuentra en el Valle Central de 

Costa Rica y está compuesta por una diversidad de actividades y tipos de cobertura que 

contribuyen negativa y positivamente a sus niveles de erosión y biodiversidad. Este proyecto 

analizó las poblaciones de anfibios, la cobertura vegetal y la zonificación de la erosión del 

suelo para entender su relación y contribuir a la caracterización biofísica de la microcuenca. 

Se realizó una clasificación supervisada mediante el programa QGIS 3.36 y Google Earth 

Engine que identificó 11 tipos de cobertura: Bosque secundario, Cultivos, Potrero, Plantación 

de Jaúl, Invernaderos, Plantación de Eucalipto, Urbano, Plantación de Fresno, Plantación de 

Ciprés, Tajos y Embalses, las primeras tres fueron las coberturas dominantes.  Esta 

clasificación obtuvo una exactitud global de 64,86 y un Índice de kappa de 0,57 influenciados 

por la cobertura urbana y tajos. La erosión se cuantificó mediante el modelo RUSLE. Se 

encontró que un 77,5% de la PAMRT tiene erosión leve, un 17, 14% erosión moderada, un 

5,16% erosión severa y un 0,20% erosión muy severa. Los anfibios se muestrearon con tres 

parcelas de 10x10m en tres tipos diferentes de cobertura donde también se tomaron medidas 

de cobertura de dosel y profundidad. Solamente se registró una especie (Craugastor 

podiciferus) y se encontró una relación entre su abundancia y la cobertura de dosel. 

Palabras clave: Cobertura, Sentinel 2, Erosión, RUSLE, Anfibios, Craugastor podiciferus. 
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RELATIONSHIP BETWEEN LAND COVER TYPES, 

EROSION LEVELS, AND AMPHIBIAN POPULATIONS IN 

THE UPPER TIRIBÍ RIVER MICRO-WATERSHED 

*Monserrath Varela Miranda 

ABSTRACT 
Tiribí River micro-basin (PAMRT) upper part is located in the Central Valley of Costa Rica; 

many productive activities and land-cover types contribute negatively and positively to its 

erosion and biodiversity. This project analyzed amphibian populations, land cover, and soil 

erosion zoning to understand their relationship and contribute to the biophysical 

characterization of the micro-basin. I carried out a supervised classification using QGIS 3.36 

and Google Earth Engine; as a result, I identified 11 land covers: Secondary forest, Crops, 

Pastures, Jaúl plantation (Alnus acuminata), Greenhouses, Eucalyptus Plantation, Urban, 

Tropical ash (Fraxinus under) Plantation, Cipres Plantation (Cupresssus lucitanica), quarries 

and Water reservoirs,  the first three were dominant land covers. This classification obtained 

an overall accuracy of 64.86% and a Kappa index of 0.57, values influenced by urban 

coverage and mining. The RUSLE model for erosion quantification found that 77.5% of the 

PAMRT has mild erosion, 17.14% moderate erosion, 5.16% severe erosion, and only 0.20% 

has very severe erosion. Using 10x10m plots in three land cover types, I surveyed amphibian 

populations in three land cover types, considering canopy cover and litter depth. Craugastor 

podiciferus is the only species recorded, and there is a statistically significant linear 

relationship between its abundance and canopy cover. 

Key words: Land Cover, Sentinel 2, Erosion, RUSLE, Amphibians, Craugastor podiciferus 
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1. Introducción 

La microcuenca del río Tiribí se encuentra en el Valle Central en Costa Rica y comprende 

los cantones de La Unión, Cartago, Desamparados y Montes de Oca. La microcuenca forma 

parte de la subcuenca del río Virilla, que a su vez está ubicada en la cuenca del río Grande 

de Tárcoles. Adicionalmente, contiene un área silvestre protegida (ASP), que corresponde a 

la Zona Protectora del Río Tiribí (ZPRT) (Quirós Monge, K., 2017). 

La parte alta de la microcuenca del río Tiribí (PAMRT) es zona de gran importancia para la 

recarga hídrica, que es fuente de agua importante para el cantón de La Unión; adicionalmente, 

esta zona tiene una alta influencia sobre el río Tiribí al encontrarse a mayor altitud que el 

resto de la microcuenca (Cerdas. J., 2024). 

La cobertura y uso de suelo son aspectos indispensables para el manejo integral de cuencas 

ya que su análisis permite la identificación de sectores degradados al igual que la formulación 

de planes de restauración (Quizhpe Simancas, P. I. & Cayambe Yánez, M. P., 

2020). Además, los cambios en cobertura pueden influir en la cantidad y calidad de servicios 

ecosistémicos provistos en una cuenca (Domínguez Díez, Y. A., 2018), la conectividad del 

paisaje circundante (Correa Ayram, C. A., Mendoza, M. E., & López Granados, E., 2014) Y 

la generación de caudales nuevos (Bernal Nieto, S.M. & Prado Uscategui, C.A., 2015). 

En los 17,33 km2 de extensión de PAMRT, se han identificado cinco tipos de cobertura, los 

cuales son bosque secundario, pastos, área no forestal, bosque maduro y plantaciones 

forestales. Dentro de esta área se encuentra la finca municipal Los Lotes, la cual constituye 

la mayor parte del bosque secundario de la PAMRT, el cual representa un 38% del área total 

(Quirós Monge, K., 2017). Al observar solamente la ZPRT se han identificado usos de suelo 

más específicos como lo son bosque denso, bosque menos denso, tacotal y charral, pastos 

con árboles, pastos, hortícolas y terreno descubierto. Sin embargo, para ambos casos siempre 

existe un porcentaje de área identificado como sombras y nubes, lo cual no ha sido 

correctamente clasificado (SINAC, 2016). 

Además de la cobertura, la erosión también puede contribuir a diferentes características de 

una cuenca. La pérdida de suelo puede causar inseguridad alimenticia al cambiar las 

características que permiten el desarrollo de cultivos (Contreras, E. G. et al., 2015), y 

aumentar la escorrentía superficial en una cuenca (Mantilla Jara, T. S., 2021), por lo que su 

monitoreo y estudio es requerido. 



2 
 

Históricamente, el área de la microcuenca ha presentado niveles de erosión que, junto con 

otros procesos geológicos a lo largo del tiempo, influyeron en la formación de cerros 

denudados. Uno de los principales factores de la erosión en la microcuenca es la presencia 

de nacientes en terrenos altamente ondulados (Quirós Monge, K., 2017). Por otro lado, se 

han encontrado altas concentraciones de sólidos suspendidos en el río Tiribí, indicando que 

existe una mayor erosión causada por el río (Calvo-Brenes, G., & Mora-Molina, J., 2007). 

También se han identificado problemáticas como falta de conciencia ambiental, ausencia de 

un enfoque de manejo de cuencas, falta de control en la aplicación de leyes, malas prácticas 

en el uso del suelo y escasa planificación, las cuales podrían empeorar indirectamente el 

estado de erosión en la microcuenca (Quirós Monge, K., 2017).  

Las interacciones entre la fauna y su entorno deben ser estudiadas para un manejo integral de 

cuencas. Algunos grupos taxonómicos como los macroinvertebrados son bioindicadores de 

calidad de agua y otras características de los ríos (Valladolid, M., Arauzo, M., & Jiménez, 

L., 2015). Los insectos del orden Lepidóptera también indican diferentes estructuras en una 

cuenca según su diversidad y composición (Ospina-López, L. A., & Reinoso-Flórez, G., 

2015). Diferentes grupos de fauna tienen diferentes necesidades ecológicas por lo que su 

monitoreo es importante para la caracterización de cuencas.  

En este ámbito se han estudiado las poblaciones de aves presentes en la microcuenca, con 

registros de avistamientos de quetzal (Pharomachrus mocinno) junto con sus nidos en finca 

Los Lotes (Martínez Araya, D., 2018).  Igualmente, el informe del inventario de 

biodiversidad en la finca municipal Los Lotes, evidenció la presencia de diferentes especies  

en los grupos de fauna más comúnmente estudiados incluyendo: cuatro especies de anfibios, 

cinco de reptiles, 21 de mamíferos y 56 de aves (Municipalidad de La Unión, 2014). Los 

datos para la fauna de la microcuenca son escasos; sin embargo, existen inventarios de 

biodiversidad del Río María Aguilar, el cuál desemboca en el Río Tiribí y permite proyectar 

las especies esperadas considerando las similitudes climáticas y ambientales en ambos ríos. 

Para esta área se describe brevemente la diversidad de insectos pertenecientes a los órdenes 

Coleóptera, Lepidóptera, Díptera, Odonata, Dermáptera, Hemíptera y Homóptera. Además, 

se cuenta con listas detalladas de especies de anfibios, reptiles, aves y mamíferos (Fundación 

Defensores de la Naturaleza, 2013). Adicionalmente, se llevó a cabo el primer conteo de aves 



3 
 

en el Corredor Biológico Interurbano Río María Aguilar, donde se observaron más de 70 

especies de aves de las cuales 12 corresponden a especies migratorias (CBIMA, 2019). 

Parte de la importancia de describir aspectos como la cobertura, erosión y fauna de esta 

microcuenca radica en los objetivos descritos para la ZPRT, cuyo Plan General de Manejo 

(PGM) entró en vigencia en el año 2018. En este documento se determina que algunos de los 

propósitos de la conservación de la ZPRT están relacionados con una gestión de recursos que 

permita el manejo integral de la microcuenca, lo cual a su vez puede minimizar los impactos 

negativos que pueda recibir la ZPRT (SINAC, 2017).  El PGM de la ZPRT también menciona 

dentro de sus objetivos la conservación de la fauna nativa, ecosistemas ribereños y el paisaje. 

Estos tres objetivos engloban directamente la necesidad de describir aspectos de la cuenca 

como lo son cobertura, erosión y fauna. De manera que en el futuro y con el apoyo de diversos 

estudios y metodologías, se puedan llevar a cabo diagnósticos detallados y mejoras en el 

PGM. Por otro lado, el PGM vigente para esta área silvestre protegida se redactó para un 

plazo de cuatro años (2017-2021) por lo que es necesaria su actualización, utilizando 

información más reciente (SINAC, 2017). 

Así mismo, la conservación y restauración de los ecosistemas presentes en la microcuenca 

enfrentan obstáculos como lo son el deterioro del estado sanitario del río Tiribí, lo cual ha 

repercutido en la calidad del agua, haciendo que la contaminación a lo largo del año sea 

calificada desde incipiente hasta muy severa (Leiva-Leiva, L., 2007).  

La municipalidad de La Unión ha demostrado su compromiso en la conservación de la 

microcuenca, esto al verse incluida en el proyecto Manejo participativo de cuencas 

hidrográficas basado en procesos de restauración del paisaje y fauna como herramienta de 

sostenibilidad de producción de agua en la microcuenca del río Tiribí. El proyecto busca 

regular el ciclo hídrico de la microcuenca mediante investigaciones, generación de productos 

y aplicación de talleres con las comunidades locales. Es por esto, que la caracterización 

biofísica de la microcuenca es necesaria para describir su estado físico en la actualidad. Lo 

mismo en el caso de cobertura, donde se abarcan los usos de suelo, presencia de corredores 

biológicos, áreas protegidas o dedicadas a la conservación, nacientes, zonas de 

vulnerabilidad, entre otros usos. Por su parte, la erosión del suelo permite entender un eje de 

degradación importante para el desarrollo de los bosques secundarios, la agricultura y la 

urbanización. Por ende, conocer los diferentes grados de erosión que tiene una cuenca 
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hidrográfica contribuye a comprender el impacto del caudal del río en la calidad de agua y 

erosión, además de determinar posibles acciones de conservación a realizar. Finalmente, la 

fauna presente en la microcuenca constituye un componente biótico sumamente importante 

para comprender el rol del área en la conectividad del paisaje (Otárola F., 2014).  

Tomando todo esto en cuenta, el presente proyecto estudió las poblaciones de anfibios 

presentes en la microcuenca, comparar los cambios de cobertura en el área definida y realizó 

la zonificación según diferentes niveles de erosión del suelo presentes en la microcuenca. Lo 

anterior con el fin de evaluar la relación e influencia que puedan tener estos tres aspectos 

entre ellos. De esta manera se buscó llenar algunos de los vacíos de información existentes 

con respecto a la caracterización biofísica en la PAMRT.  
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2. Objetivos 

2.1 Objetivo general 

Evaluar la relación entre el estado de las poblaciones de anfibios, los niveles de erosión del 

suelo y los tipos de cobertura presentes en la parte alta de la microcuenca del río Tiribí. 

2.2 Objetivos específicos 

1. Caracterizar la cobertura actual en la parte alta de la microcuenca del río Tiribí por 

medio de la clasificación supervisada de imágenes satelitales.   

2. Zonificar el área de la parte alta de la microcuenca del río Tiribí según su nivel de 

pérdida de suelo mediante el modelo RUSLE.   

3. Analizar la diversidad, composición y abundancia de las poblaciones de anfibios 

presentes en la parte alta de la microcuenca del río Tiribí.  
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3. Revisión de literatura 

3.1.  Erosión  

El concepto de erosión se puede definir como el proceso mediante el cual la materia que 

compone el suelo es removida y desplazada de su ubicación original. Los agentes causantes 

de este fenómeno pueden ser naturales (gravedad, lluvia, viento, glaciares, entre otros) o de 

origen antropogénico (agricultura extensiva, cambio de uso de suelo, entre otros) (Zorn, M., 

Komac, B., 2013). Como consecuencia, se da la formación de un ciclo donde la remoción de 

cobertura boscosa para el establecimiento de cultivos y la ganadería aumenta la erosión del 

suelo, pero a su vez, se puede observar una relación entre la erosión y la pérdida de 

rendimiento anual de los cultivos (Montanarella, L. et al., 2016). 

Globalmente, se estima que la pérdida neta de suelo se encuentra alrededor de 2,8 toneladas 

anuales por hectárea. Sin embargo, este promedio aumenta considerablemente cuando se 

observan las tierras cultivadas con 13 toneladas anuales por hectárea. Por otro lado, las áreas 

de bosque presentan solamente 0,16 toneladas anuales por hectárea (Borrelli, P. et al., 2017).  

 Al mismo tiempo, la aceleración del calentamiento global es uno de los factores más 

influyentes en la erosión y en otros fenómenos relacionados a la degradación del suelo. La 

creciente pérdida de suelo tiene el potencial de afectar la salud humana, el valor de la tierra 

y el sustento de esta al afectar gravemente las propiedades físicas del suelo (Yamanoshita, 

M., 2019). 

 

3.1.1. Variables relacionadas a la erosión  

La erosión y la velocidad con la que se da se pueden relacionar a una serie de variables, como 

lo son la precipitación, el viento, le topografía, el tipo de suelo, la cobertura, el uso de suelo, 

la pendiente, la materia orgánica, la pedregosidad y los incendios. La incidencia de estos 

factores en la erosión de un lugar determinado se define según las características específicas 

de cada lugar. Sin embargo, se ha observado que la pendiente y la cobertura son de las 

variables con mayor peso sobre la erosión y la pérdida de nutrientes del suelo (Karolinoerita, 

V. et al., 2023; Ziguan, W. et al., 2020; Pérez-Rubio, I. et al., 2018). A continuación, se 

discute el efecto de diferentes factores en el proceso de erosión.  
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3.1.1.1. Precipitación  

La precipitación influye en la erosión por medio del impacto de las gotas de lluvia en el suelo, 

lo cual provoca el rompimiento y desplazamiento de sus partículas. El nivel en el que se causa 

la erosión, llamado erosividad, está relacionada con el tamaño, la velocidad e intensidad de 

las gotas de lluvia en un periodo determinado (Bizzarri, E. C., 1999). 

El estudio de la precipitación y su influencia en la erosión del suelo inicia alrededor de los 

años 90´s y se ha concentrado principalmente en las regiones de Asia, Europa y América del 

Sur (Zhao, Y. et al., 2024).  Históricamente, se ha observado un aumento en la intensidad de 

lluvias, con un incremento de 5,73 mm de precipitación anual en el periodo 1901–2010 

(Asadieh, B., & Krakauer, N. Y., 2015). Como consecuencia, se considera que en 

comparación con el año 2010, habrá un aumento en la erosividad de la lluvia de 27–34,3%, 

lo cual se cree que causará un incremento en la erosión del suelo de entre 30–66% para el 

año 2070 (Panagos, P. et al., 2022). Para Suramérica, se predice que habrá cambios en la 

precipitación media anual durante los próximos 10 años causada por la creciente 

deforestación y emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEIs). Algunos de estos cambios 

incluyen un aumento de precipitación en la región central y disminuciones en la región del 

bosque Amazonas (Riquetti, N. B. et al., 2020). Estas variaciones pueden implicar cambios 

en los niveles de erosión, ya que un incremento en la intensidad de la precipitación puede 

provocar una mayor formación de surcos (Yan, Y. et al., 2024) y mayores niveles de erosión 

laminar (Shi, F. et al., 2024). 

 

3.1.1.2. Topografía  

Los procesos de erosión pueden ser influenciados por las características topográficas de cada 

sitio. Se ha observado que los suelos erosionados se caracterizan por tener altas pendientes, 

curvaturas convexas y baja rugosidad (Henao Camelo, S. D., & Gómez Murcia, V. L., 2017). 

La topografía empinada, especialmente en terrenos montañosos, es uno de los principales 

obstáculos en la disciplina de la conservación del suelo y del agua (Yuan, S. et al., 2024). A 

pesar de que se ha estudiado la eficacia de metodologías aptas para el estudio de erosión en 

este tipo de suelos, las pendientes siguen siendo una limitante para realizar estudios del estado 

de erosión debido a su baja accesibilidad (Kumar, S., Raj, A. D., & Mariappan, S., 2024). 

El efecto de las pendientes en el suelo se relaciona con la velocidad que producen en el flujo 

de la escorrentía. Esta aceleración provoca un aumento en la cantidad de material 
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transportado proporcionalmente al aumento de la inclinación en el terreno, lo cual se puede 

observar como una mayor pérdida de suelo (Fox, D. M., & Bryan, R. B., 2000). Además, el 

nivel con el que aumenta o disminuye la pendiente de un sitio también puede influenciar la 

cantidad de pérdida de suelo y tasas de escorrentía, especialmente en coberturas agrícolas 

(Zhao, J. et al., 2022). 

 

3.1.1.3. Uso de suelo y cobertura 

En Latinoamérica, las últimas dos décadas han sido testigo de altas tasas de cambio de uso 

del suelo con deficientes esfuerzos por optimizar la resiliencia de los ecosistemas a los que 

afecta de forma negativa. Frecuentemente, este cambio de uso en la región se ve ligado a la 

agricultura extensiva que depende altamente de la deforestación para su desarrollo y a la 

ganadería. Adicionalmente, factores como el comercio, la demanda de alimentos, los precios 

de las materias primas, los avances tecnológicos y las políticas nacionales e internacionales 

presionan cada vez más al sector productivo para aumentar su extensión y rendimiento 

causando el cambio de uso de suelo (Rocha, J. C. et al., 2019). Estos cambios en el uso del 

suelo provocan mayores niveles de escorrentía superficial y un aumento en la erosión 

particularmente con los cambios que implican la remoción de vegetación. Al contrario, la 

regeneración de los bosques y la restauración de ecosistemas ocasionan menores 

proporciones de escorrentía y erosión (Camarasa-Belmonte, A. M., López, M. P. C., & 

García, E. I., 2018). 

Históricamente, se ha estudiado la efectividad de diferentes tipos de cobertura en prevenir y 

disminuir la erosión del suelo. En general, la presencia de vegetación reduce la cantidad y 

velocidad de escorrentía al ser comparada con el suelo desnudo (Wei, S. et al., 2024). 

Además, en el caso de la agricultura, se puede reconocer una mayor capacidad de protección 

contra la erosión en los cultivos con mayor cobertura vegetal en comparación con aquellos 

que necesitan de un suelo completamente libre de otra vegetación. Esta capacidad está 

relacionada con la reducción del impacto de la lluvia y el escurrimiento superficial por parte 

del follaje y raíces de los cultivos (Huerta-Olague, J. D. J. et al., 2018).   

Por otro lado, en bosques secundarios se han observado mayores niveles de erosión en 

sucesiones tempranas que en intermedias y maduras (Rojas-Zeledón, I. J., 2018). La pérdida 
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de suelo también puede verse reducida con mayor cobertura de sotobosque (Abril Saltos, R. 

V. et al., 2017). 

En áreas urbanas, los efectos de la erosión comprometen la seguridad de las comunidades 

locales al ampliar la probabilidad e intensidad de inundaciones. Se ha observado un aumento 

considerable de este riesgo debido a la deficiente planificación urbana y al aumento de 

asentamientos informales (Marondedze, A. K., & Schütt, B., 2020). Esto se debe a la 

inhibición de la infiltración natural en el suelo, que es provocada por el sellado del suelo 

durante los procesos de urbanización y la fragmentación del paisaje que implica la expansión 

urbana (Ferreira, C. S. et al., 2021). 

  

3.1.1.4. Materia orgánica  

A pesar de comprender un porcentaje reducido de su masa total, el contenido de materia 

orgánica del suelo presenta una alta variedad de funciones físicas, químicas y biológicas. 

Algunas de ellas como aumentar la capacidad de retención de agua, mejora de estabilidad 

estructural, aumento de diversidad microbiana y el aumento de capacidad de cambio, todas 

directamente relacionadas con la disminución de la erosión (Marañón, T., & Madejón, E., 

2017).  Además, se ha observado una relación importante entre contenidos de materia 

orgánica bajos y densidad aparente alta, la cual indica que aquellos suelos con esas 

características presentan mayores niveles de degradación (Romero-Barrios, C., García-

Gallegos, E., & Hernández-Acosta, E., 2015). A nivel internacional, el desarrollo agrícola ha 

sido la principal causa para el rápido declive en el contenido de materia orgánica del suelo, 

afectando por consecuencia su diversidad de lombrices, artrópodos y hongos (Montanarella, 

L. et al., 2016).  

La materia orgánica presente en el suelo también se comporta diferente según el tipo de 

cobertura presente en un sitio determinado, de manera que ecosistemas reconocidos por sus 

bajos niveles de erosión como lo son los bosques y sistemas agroforestales, presentan altos 

contenidos de materia orgánica (Benavides, E., Morales, L., & Navia, J., 2015; Murray 

Nuñez, R. et al., 2014). En suelos agrícolas este contenido puede bajar significativamente por 

lo que son más propensos a ser erosionados (Soto-Mora, E. S. et al., 2016).   
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3.1.1.5. Incendios 

Los fenómenos de incendios forestales tienen la capacidad de aumentar la pérdida de suelo 

del sitio, al desprotegerlo de su vegetación original hasta 21 veces más que sitios con mayor 

cobertura vegetal (Tálamo, A. et al., 2016). La cobertura boscosa, a pesar de ser un 

importante agente para contrarrestar la erosión, es aún más vulnerable ante los incendios que 

otros tipos de cobertura como pastizales, por lo que la erosión causada por este fenómeno 

tiene un impacto mayor (Rodríguez Souilla, J., 2020).  

La incidencia de un incendio puede llegar a provocar aumentos de hasta más de 500% en los 

niveles de erosión del área afectada, como es el caso de Sierra Bermeja, España (Gallegos-

Reina, A. J., 2023). El impacto de un siniestro en la erosión de un sitio está altamente 

influenciado por la severidad y duración de este y puede provocar cambios en el suelo como 

impermeabilidad (Rueda, E. B., Varela, M. E., & Alleres, M. R., 2014). Así mismo, la 

capacidad del suelo para repeler agua después de un incendio está relacionada con la 

permanencia de cenizas en el sitio perjudicado; esta puede actuar como una capa de 

protección hacia el suelo e incluso proveerlo de nutrientes. Sin embargo, a largo plazo la 

ceniza también puede cambiar algunas propiedades del suelo relacionadas con la infiltración, 

la retención de agua y la escorrentía. Todos estos impactos pueden afectar cuerpos de agua 

cercanos disminuyendo las poblaciones de macroinvertebrados (Pereira, P. et al, 2019). 

Adicionalmente, los incendios repercuten en la materia orgánica del suelo al reducir sus 

reservas, y afectando indirectamente la capacidad de secuestro de carbono y nitrógenos del 

suelo (De la Rosa, J. M., 2014). 

 

3.1.2. Erosión en Costa Rica  

En Costa Rica, la erosión ha sido estudiada desde diferentes focos. Las playas y ecosistemas 

costeros son de los principales puntos de erosión en el Caribe Sur del país (Barrantes-Castillo, 

G., 2020).  Consecuentemente, se ha evidenciado un aumento en el cambio de cobertura de 

estas zonas; por ejemplo, aumento de cobertura urbana en Cieneguita, disminución de pastos, 

playa y bosque en Westfalia y Bananito (Sandoval-Murillo, L., & Barrantes-Castillo, G., 

2021). Por otro lado, la erosividad por precipitación se ha estimado tanto para la vertiente 

Pacífica como la Caribe con valores menores a 15000 MJ mm ha-1 h-1 y-1 con un 

comportamiento creciente en función de la elevación en metros sobre el nivel del mar (msnm) 

(Calvo-Alvarado, J. C., Jiménez-Rodríguez, C. D., & Jiménez-Salazar, V., 2014). 
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En suelos cultivados, desde 1997 hasta el 2004 se registraron grados de erosión entre 0,17 y 

85 Ton/Ha para papa, zanahoria, café, maíz, hortalizas y frijol (Berstch, F., 2004). En datos 

más recientes, se observó una erosión de 18,21 Ton/Ha en cultivo de café (Palominos-Rizzo, 

T., 2022). Así mismo, se han observado altos niveles de erosión en cuencas hidrográficas 

debido a la presencia de ganadería extensiva y pendientes empinadas (Pérez-Rubio, I., & 

Mende, A., 2018). Una manera de mitigar estos niveles de erosión es mediante el uso de 

plantas nativas, que cumplen un rol importante en la retención de sedimentos para disminuir 

la erosión en ríos urbanos (Alvarado, V., 2014). 

 

3.1.3. RUSLE para cuantificación de pérdida de suelo 

La Ecuación Universal Para Pérdida de Suelo Revisada o RUSLE por sus siglas en inglés, 

permite predecir un promedio de erosión para un sitio determinado. Esta ecuación es una 

actualización de su antecesora Ecuación Universal Para Pérdida de Suelo (USLE), a la cual 

se le realizaron cambios en cuanto al análisis de sus componentes. La ecuación se crea a 

partir de la necesidad de productores estadounidenses de comprender los factores que 

afectaban la productividad de sus suelos. En respuesta a esto, el Departamento de Agricultura 

de Estados Unidos publica el Manual de Agricultura No 537 con el nombre Prediciendo las 

Pérdidas por Erosión Pluvial. En él se describe el funcionamiento, propósito y aplicación de 

USLE. La versión revisada fue publicada en 1997 en el Manual de Agricultura No 703 

(Institute of Water Research, 2002).  

RUSLE consiste en la combinación de seis factores para el cálculo de la pérdida de suelo en 

unidades de ton ha-1 año-1. Los componentes de la ecuación corresponden a erosividad de 

escorrentía y lluvia (factor R), erosionabilidad del suelo (factor K), longitud de pendiente 

(factor L), grado de pendiente (factor S), manejo de cobertura (factor C) y prácticas de 

conservación (factor P) (Renard, K. G. et al., 1997). Esta ecuación es ampliamente utilizada 

para investigación en erosión del suelo alrededor del mundo. En China se ha utilizado para 

evaluar las condiciones de suelo en la Meseta de Loes, conocida por ser uno de los lugares 

más erosionados del continente. En esta locación se han calculado pérdidas del suelo entre 

70,58 y 130,5 ton ha-1 año-1 entre 1990 y 2011 (Pan, J., & Wen, Y., 2014; Li, P., et al., 2020). 

Por otro lado, esta metodología ha dado resultados de 32,79 ton ha-1 año-1 para cuencas 

hidrográficas en mejores condiciones de erosión en Ecuador (Arias-Muñoz, P., Escolano, S., 

& Saz, M. A., 2023).  
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Adicionalmente, se ha estudiado la efectividad de diferentes metodologías para el cálculo de 

cada uno de los factores necesarios para RUSLE. Algunos resultados indican que el factor R 

de un área puede ser obtenido mediante el cálculo de la erosividad para un conjunto de 

precipitaciones diarias y acumuladas, determinando el modelo matemático de mejor ajuste 

(Almoza, Y., 2007). En el caso del factor C, las metodologías de procesamiento de imágenes 

multiespectrales por medio de Sistemas de Información Geográfica (SIG) presentan 

resultados precisos y ajustados a la realidad (Pacheco, H. A., Cevallos, R. X., & VINCES, 

C. J., 2019). Asimismo, se puede utilizar el cálculo del Índice de vegetación de diferencia 

normalizada (NDVI) para obtener los valores de C en un área determinada (Durigon, V. L., 

2014). Es importante considerar que el factor C puede ser calculado incorrectamente si no se 

tiene en cuenta la variabilidad de condiciones para cada área de estudio, ya que este aspecto 

influye ampliamente en los resultados (Biddoccu, M., 2020). En el caso del factor K, depende 

altamente de la composición del suelo, principalmente del contenido de limo, además de 

arcilla y arena (Al Rammahi, A. H. J., & Khassaf, S. I., 2018).  Los factores L y S se evalúan 

paralelamente mediante algoritmos de flujo múltiple y SIG (Bircher, P., Liniger, H. P., & 

Prasuhn, V., 2019) y han sufrido grandes variaciones en su cálculo para ajustarse a pendientes 

mayores a 50% (Schmidt, S., Tresch, S., & Meusburger, K., 2019). Finalmente, el factor P 

se puede calcular mediante subfactores de estructura y contorno de arado (Taye, G., 2018; 

Kebede, B., 2021). 

Actualmente, el modelo de RUSLE se ha aplicado en conjunto con SIG para la evaluación 

de erosión de suelos. Los análisis y valoraciones globales realizadas con respecto a esta 

práctica indican que existen retos en la estimación del factor P, calidad y cantidad de fuentes 

de información y en su posterior valoración de datos (Jahun, B. G., 2015). Sin embargo, la 

aplicación de SIG optimiza ampliamente las limitaciones que presenta el modelo siempre 

que se aplique una verificación de campo posterior a su uso (Kumar, M., 2022).   

 

3.2. Cobertura  

3.2.1. Cobertura de Costa Rica  

La cobertura de Costa Rica ha sufrido amplios cambios a lo largo de la historia. 

Anteriormente, entre 1987 y 1997, el país evidenció altos niveles de deforestación enfocados 

en los cantones de Sarapiquí, Pococí, San Carlos, Los Chiles y Puntarenas, mientras que la 
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mayoría de reforestación ocurrió en Aguirre, Puriscal, Turrubares, Cañas y Santa Cruz. Esta 

tendencia se mantuvo hasta el 2013, de manera que la costa caribe se caracterizó por la 

pérdida de cobertura forestal y la vertiente Pacífica por la recuperación sus áreas forestales. 

Entre un 60-80% del área deforestada se convirtió en zonas de ganadería, el 20% en zonas 

de producción agrícola, 10% en plantaciones forestales y 3% en zonas de infraestructura 

urbana (Sierra, R., Cambronero, A., & Vega, E., 2016). En total, se estima que entre el 

periodo de 1997 al 2000 la cobertura forestal disminuyó en 9139 ha y entre los años 2000-

2005 se deforestaron 2369 ha, viendo una disminución en la tasa de deforestación (Calvo-

Obando, A., & Ortiz-Malavasi, E., 2012). 

La información más reciente sobre cobertura indica que el territorio terrestre de Costa Rica 

está compuesto en un 57,1% por bosque (clasificado en secundario, maduro, de palmas, 

deciduo, yolillal, manglar y plantación forestal) y otro tipo de coberturas clasificadas como 

páramo, humedal palustre, piña, banano, otros cultivos, pastos, edificaciones, cuerpos de 

agua y playas (SINAC, 2022). 

 

3.2.2. Sensores Remotos para análisis de cobertura  

Los sensores remotos son un instrumento importante para estudiar y analizar la cobertura de 

un sitio determinado. Al utilizarse junto con Vehículos Aéreos No Tripulados (VANTs), se 

pueden llevar a cabo estudios de ecología y mapeo de cobertura vegetal con resultados 

altamente precisos. Igualmente, el uso de imágenes satelitales en investigaciones similares 

ha sido empleado vastamente con resultados ajustados a la realidad de las áreas estudiadas 

(Veneros, J., 2020).  

Los mapas de cobertura oficiales de Costa Rica son generados por el Sistema Nacional de 

Áreas de Conservación (SINAC) y son producto de un proceso de seis fases. Estas se pueden 

resumir en la recopilación de datos y planificación del proyecto a realizar, la 

fotointerpretación de la Malla sistemática de puntos de Costa Rica, clasificación de imágenes 

satelitales, revisión de la clasificación final y control de calidad. El SINAC utiliza 

herramientas adicionales como Google Earth Engine, imágenes Planet y Collect Earth Online 

para fotointerpretación y clasificación de puntos e imágenes (SINAC, 2022).  

Mediante los sensores remotos también se pueden modelar proyecciones de cobertura 

utilizando herramientas como Análisis en Cadena Markov, que permiten calcular los posibles 
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cambios de cobertura en un periodo determinado y estimar las probabilidades de que un pixel 

en la malla de datos cambie a uno de sus pixeles vecinos (Achicanoy, J., Robles, R. R., & 

Gómez, J. S., 2018).  El análisis de fragmentación es otro uso importante en el estudio de 

cobertura que se puede optimizar a través de sensores remotos. Esto se puede hacer 

generando clases de cobertura a partir de imágenes satelitales procesadas y utilizando 

herramientas específicas de SIG para producir métricas de fragmentación estructural y 

funcional como número de parches, tamaño de parche, índices de diversidad, entre otros (De 

León Mata, G. D., Álvarez, A. P., & Guerrero, J. H. M., 2014). 

 

3.2.3. Sentinel 2 para análisis de cobertura  

Sentinel 2 consiste en dos satélites de 1,2 toneladas que funcionan conjuntamente a 180° uno 

del otro. Una parte del sistema que comprende los satélites es el Instrumento Multiespectral 

(MSI), que se encarga de recolectar la luz solar reflejada desde la Tierra, este haz de luz es 

dividido y enfocado en un plano focal para bandas de luz visible e infrarrojo cercano (VNIR) 

y otro plano para bandas de infrarrojo no visible (SWIR). Los objetivos de Sentinel 2 son 

proveer imágenes multiespectrales de alta resolución y generar datos de observación para 

producir mapas de cobertura terrestre, detección de cambios en la tierra y variables geofísicas 

de alta calidad (European Space Agency, 2016). 

Al revisar el uso de Sentinel 2 en monitoreo de cobertura boscosa alrededor del mundo, se 

evidencia que Random Forest es el clasificador más común para procesar las imágenes en 

este tipo de investigaciones con aproximadamente un 85% de precisión. Otros clasificadores 

utilizados son Máquinas de Vector de Soporte, Índice de vegetación de diferencia 

normalizada, Distancia mínima, Redes neuronales artificiales y Máxima probabilidad. 

Basándose en los resultados, las imágenes satelitales de Sentinel 2 tienen un alto potencial 

como herramienta para monitoreo y mapeo de cobertura boscosa (Tuesta, R. H. P., Oliver, J. 

A. I., & Inga, M. E. R., 2023). Sin embargo, el uso de Sentinel 2 puede presentar errores al 

desarrollarse en pendientes de mayor inclinación, lo cual disminuye la exactitud de los 

resultados. Esta depreciación en el desempeño de las imágenes como insumo también puede 

ocurrir al aumentar la cantidad de clases (Mancera Florez, J. R., 2019).  

En Costa Rica, se encontró que las imágenes de Sentinel 2 proveen resultados más fiables 

que aquellas obtenidas de Landsat-8. Al comparar estos resultados con diferentes algoritmos 
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de clasificación, no se encontraron diferencias entre Máxima Verosimilitud, Máquinas de 

Vectores Soporte y Redes Neuronales. De igual manera, las imágenes de Sentinel 2 pudieron 

ser procesadas con igual eficacia mediante los tres algoritmos. Otro resultado importante fue 

la mejora en los resultados de imágenes tomadas durante la época seca que aquellas tomadas 

en la época lluviosa (Ávila-Pérez, I. D., et al., 2020). 

 

3.3. Anfibios en Costa Rica 

Existen alrededor de 8731 especies de anfibios registradas alrededor del mundo y se 

encuentran divididas en los órdenes Anura con 7686 especies, Caudata con 823 especies y 

Gymnophonia con 222 especies (Frost, D. R., 2024). De ellas un 47,1% está categorizado 

bajo Preocupación menor, un 15,8% en Amenazadas, 11,4% con Datos Deficientes, 10,2% 

Vulnerables, 10% Amenazadas Críticamente y un 4,5% como Casi Amenazadas (IUCN, 

2023). En Costa Rica se pueden encontrar 153 especies del orden Anura, 57 especies de 

Caudata, y 8 del orden Gymnophonia (Frost, D. R., 2024).  

En sistemas de producción agrícola, existe evidencia de que aquellos con sistemas de riego 

albergan una mayor diversidad de anfibios debido a los niveles constantes de humedad que 

recibe el ambiente. Adicionalmente, se ha encontrado que ambientes agrícolas pueden llegar 

a presentar niveles de biodiversidad de anfibios y reptiles comparables con ambientes 

naturales bajo algún régimen de conservación (Leyte-Manrique, A., & Balderas-Valdivia, C. 

J., 2022). 

Al observar la biodiversidad dentro de microcuencas dentro del Gran Área Metropolitana 

(GAM) en Costa Rica, se han registrado más de 20 especies de anfibios representando un 

11% de todas las especies de vertebrados reportadas para la región, como es el caso de la 

microcuenca del río Bermúdez. En general, las especies encontradas son, en su mayoría, 

aquellas adaptadas a espacios urbanos. En menor cantidad, se encontraron especies que 

evaden ambientes perturbados en las zonas cercanas a los núcleos de bosque (Romero-

Vargas, M., 2022). Existen registros de hasta 38 especies de anfibios reportados en el GAM, 

área que está compuesta en un 13,8% por cobertura forestal y contiene el área total o parcial 

de 13 Áreas Silvestres Protegidas (ASP) (Cifuentes-Jara, M. et al., 2021).   
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3.3.1. Amenazas en poblaciones de anfibios 

Los anfibios son uno de los grupos taxonómicos más vulnerables ante los impactos directos 

e indirectos del cambio climático. Esto se debe a su naturaleza ectotérmica y sensibilidad de 

piel (Taylor, E. N., 2021). Las malformaciones son otra amenaza común para los anfibios 

con alrededor de 14 malformaciones identificadas para este grupo. En Latinoamérica, las 

causas identificadas para este padecimiento son proximidad a la carretera, mutaciones, 

contaminantes químicos, parásitos, depredación, radiación UV-B y presencia de metales 

pesados en el ambiente. De estas los contaminantes químicos se manifiestan con más 

frecuencia como causa de las malformaciones estudiadas, seguido de parásitos y radiación 

UV-B. De los tres órdenes de anfibios, el Anura es el que mayoritariamente se registra con 

algún tipo de malformación, seguido de Caudata. Para el orden Gymnophonia no se 

registraron investigaciones u observaciones de esta problemática (Beltrán Alvarez, S. V., 

2023). 

Una de las amenazas más estudiadas para los anfibios es la enfermedad quitridiomicosis 

causada por el hongo Batrachochytrium dendrobatidis. Esta enfermedad puede provocar 

cambios en la fisiología térmica como la reducción de máximo térmico crítico en renacuajos, 

afectando su capacidad y porcentaje de desarrollo exitoso. Algunos tratamientos in situ en 

crías infectadas como el secado completo del hábitat, han probado efectividad para eliminar 

la presencia del hongo, pero solamente de manera temporal (2 años). La eliminación exitosa 

de Batrachochytrium dendrobatidis es posible mediante la aplicación de tratamientos 

antifúngicos ex situ, principalmente con itraconazole en los renacuajos y Virkon S en el 

ambiente (Fernández Loras, A., 2022). 

 

3.3.2. Metodologías de muestreo de anfibios 

La metodología utilizada para muestrear poblaciones de anfibios es uno de los factores más 

importantes para obtener resultados confiables y debe ser seleccionada según las necesidades 

de cada investigación. Las técnicas de muestreo de anfibios pueden ser divididas en muestreo 

activo y pasivo. El primero incluye encuentros visuales y registros auditivos que se realizan 

durante un tiempo y en un área limitada por medio de parcelas, transectos, o en sitios 

reproductivos identificados. El muestreo pasivo, al contrario, incluye el uso de trampas de 
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caída y refugios artificiales, a pesar de que el último no es recomendable (Pereyra, L., 

Etchepare, E., & Vaira, M., 2021). 

Una de las metodologías específicas consiste en la bioacústica; es decir, el estudio de 

poblaciones por medio de la identificación de sus cantos. Esta metodología, también llamada 

mapeo acústico pasivo (MAP), ha sido utilizada para estudiar patrones de poblaciones en 

relación con diferentes factores ambientales y consiste en el análisis de grabaciones 

realizadas periódicamente en el área muestreada (Márquez, R., Llusia, D., & Beltrán, J. F., 

2014). Por otro lado, la metodología trampas de interceptación y caída (TIC), consiste en 

trampas en forma de Y con baldes vacíos enterrados en el suelo en los tres extremos de la 

figura y un cuarto balde en el punto de interceptación, los cuales son revisados 

periódicamente. La búsqueda activa es otra metodología que implica el trazado de transectos 

lineales o parcelas y el registro de todas las observaciones posibles en el área definida. Los 

encuentros ocasionales también son utilizados en las investigaciones para información 

adicional. Estos no cuentan con un protocolo establecido, sino que comprenden cualquier 

avistamiento de anfibios que se dé durante el tiempo de estadía en el área de muestreo 

(Genoy-Puerto, A., & Martinez, N. H., 2016).   

Se han llevado a cabo comparaciones de metodologías que indican diferencias entre técnicas 

de muestreo. Los transectos nocturnos proveen resultados con mayor variabilidad; por 

ejemplo, entre sitios con diferentes grados de intervención humana. Por otro lado, las 

metodologías que utilizan trampas indican que no existe una diferencia significativa en los 

mismos sitios en aspectos como riqueza, diversidad, abundancia y estructura de comunidades 

(Whitworth, A. et al., 2017). 

 

4. Materiales y métodos 

4.1. Área de estudio 

El estudio se realizó en la parte alta de la microcuenca del río Tiribí (PAMRT) que cubre 

aproximadamente 17,33 km2, tiene una longitud de 9 km y un ancho de 2 km. Al suroeste, 

limita con la microcuenca del río María Aguilar y a su vez se encuentra dentro de la cuenca 

del río Grande de Tárcoles (Figura 1). La PAMRT se extiende sobre las provincias de Cartago 

y San José, específicamente en los distritos Rancho Redondo de Goicoechea, San Rafael de 
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Montes de Oca, Dulce Nombre de La Unión y Llano Grande del cantón de Cartago (Arias 

Salguero, M., 2012). 

La microcuenca se encuentra a 2100 msnm en promedio. Su precipitación promedio es de 

alrededor de 1980 mm anuales con temperaturas entre los 12 y 20 °C. Las zonas de vida que 

destacan son el Bosque Pluvial Montano, Bosque Muy Húmedo Montano, Bosque Muy 

Húmedo Montano Bajo y Bosque Húmedo Montano Bajo. Los suelos de esta microcuenca 

pertenecen al orden de Inceptisoles, específicamente de los grupos Dystrandept e Hydrandept 

(Quirós Monge, K., 2017). 

En esta área se han identificado cuatro especies de anfibios: Agalychnis annae, Craugastor 

podociferus, Rhinella marinus, Smilisca sp. En cuanto a otros grupos de fauna, se han 

registrado cinco especies de reptiles, 21 mamíferos y 56 aves. La flora presentó una mayor 

riqueza con 194 especies. De este último porcentaje se identificó que Lycianthes lankesteri, 

Piper carpinteranum y Solanum roblense son endémicas. Se encontró que las especies Alnus 

acuminata, Cupressus lusithanica, Eucaliptus camaldulensis y Fraxinus uhdei y presentaron 

la mayor dominancia (Municipalidad de La Unión, 2014). 

 

Figura 1. Delimitación y ubicación de la parte alta de la microcuenca del río Tiribí 
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Calle Punto GPS 1 Punto GPS 2 

50 m 

 

500 m 

 

4.2.Cobertura 

4.1.1. Recolección de los datos  

Para caracterizar la cobertura de la PAMRT se realizó una visita a campo donde se recorrió 

su perímetro y se establecieron puntos GPS cada 500m. Para cada punto se anotó el tipo de 

cobertura observada a 50m, 100m y 150m en dos direcciones opuestas como se muestra en 

el diagrama de la Figura 2. La clasificación de cobertura se realizó según el Sistema de 

Clasificación de la Cobertura y Uso de la Tierra para Costa Rica (SIMOCUTE). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama de puntos de muestreo para clasificación de cobertura 

 

Se utilizó la plataforma Google Earth Engine para la búsqueda y descarga de las imágenes 

satelitales con menor nubosidad, el rango seleccionado fue del 15 de abril del 2023 al 20 de 

abril del 2023 donde se encontró un porcentaje de nubes menor a 20 %. Las imágenes 

obtenidas cuentan con un tamaño de píxel de 10 m y un nivel de procesamiento 2A. De las 

13 bandas espectrales disponibles en Sentinel, se utilizaron las bandas B2 (Azul), B3 (Verde), 

y B4 (Rojo) y B8 (Infrarrojo). 

 

 

 



20 
 

4.1.2. Análisis de los datos  

Se crearon polígonos para el 80% de puntos restantes de manera que cada polígono tuviera 

el código de la cobertura asignada a su punto respectivo, de esta manera se crearon 842 áreas 

de entrenamiento. Esta capa fue procesada en Google Earth Engine para obtener la 

clasificación de toda la PAMRT. Después de este proceso se obtuvieron polígonos 

correspondientes a las áreas de plantaciones preexistentes para evitar la confusión entre este 

tipo de cobertura y bosques.  

El restante 20% de los puntos GPS recolectados fueron separados para utilizar en el proceso 

de validación. En esta fase se validó la clasificación obtenida utilizando una matriz de error 

con el formato que muestra la Figura 3. Para este proceso se utilizó el 20% de datos separado 

inicialmente y se anotó cuantos de estos fueron clasificados correctamente, según la 

información recopilada en campo, y cuantos se clasificaron como otro tipo de cobertura.  

 

Clasificación 
Campo 

Total 
Exactitud del 

usuario Cobertura 1 Cobertura 2 Cobertura 3 

Cobertura 1      

Cobertura 2      

Cobertura 3      

Total     

 Exactitud del productor  

     

 Exactitud total   

 

Figura 3. Ilustración de Matriz de error utilizada para validar la clasificación de cobertura 

 

También se calculó el Índice Kappa (Khat) para comprobar la diferencia entre la clasificación 

obtenida y una realizada al azar.      

 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒

 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 1  
∗ 100 1 

 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 =  
 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 1
∗ 100 2 
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𝐾ℎ𝑎𝑡 =
𝑁 ∗ ∑ 𝑥𝑖𝑖 − ∑ (𝑥𝑖+ ∗ 𝑥+𝑖)𝑟

𝑖=1
𝑟
𝑖=1

𝑁2 − ∑(𝑥𝑖+ ∗ 𝑥+𝑖)
 3 

 

Donde 

r = número de filas en la matriz     

xii = suma de observaciones en la fila i, y columna i.  

xi+ = es el total de observaciones en la fila i.  

x+i = es el total de observaciones en la columna i.  

N = número total de observaciones o puntos de control usados en la validación.     

4.2. Erosión  

4.2.1. Recolección de los datos  

Se utilizó la ecuación de RUSLE para pérdida de suelos en el programa QGIS 3.36. Este 

modelo utiliza seis factores diferentes que fueron calculados a partir de información 

recopilada y se aplicó de la siguiente manera:  

 𝑨 = 𝑹 ∙ 𝑲 ∙ 𝑳 ∙ 𝑺 ∙ 𝑪 ∙ 𝑷 𝟒 

 

Donde 

A = Pérdida de suelo en ton/ha 

R = Erosividad del suelo 

K = Erodabilidad del suelo 

L = Longitud de pendiente 

S = Gradiente de pendiente 

C = Uso de suelos 

P = Prácticas de conservación 

Para el factor de erosividad se utilizaron los factores R calculados y publicados previamente 

por Vahrson, W. G. (1990) para diferentes estaciones en del territorio costarricense. El factor 
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K se obtuvo mediante información de calicatas y el mapa de suelos publicados por el Centro 

de Investigación Agronómica (CIA) (2020). 

Finalmente, los factores L y S fueron calculados por medio de un Modelo de Elevación 

Digital (MED) en el programa QGIS 3.36 y para el factor C se utilizó la clasificación 

realizada previamente con Google Earth Engine. El factor P se omitirá de la ecuación, ya que 

el área de estudio no cuenta con prácticas de conservación activas. 

 

4.2.2. Análisis de los datos  

El factor R se obtuvo en QGIS 3.36 mediante una interpolación B-Spline de las estaciones 

que se encontraban en un radio de 20km de la PAMRT y cuyos factores R fueron previamente 

calculados por Vahrson, W. G. (1990). 

Para obtener el factor K, se extrajeron las dos calicatas más cercanas y con los mismos 

subórdenes de suelo encontrados en la PAMRT, con esta información se calculó, para cada 

calicata, el factor K con la siguiente fórmula: 

5

 

Los factores L y S están estrechamente relacionados, ya que ambos representan 

características de las pendientes presentes en el área. Para el factor L se utilizó la siguiente 

fórmula:  

𝐿 =  (
𝜆

22,13
)

𝑚

 6 

    

𝑚 =  
𝐹

(1+𝐹)
  7 

  

𝐹 =  
sin

𝛽

0,0896

3(sin 𝛽)0,8+0,56
 8 

  

 

Donde 

𝜆 = longitud de pendiente en (metros) 
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 𝛽 = ángulo de la pendiente (radianes) 

 

Similarmente, el factor S se estimará utilizando la calculadora ráster con la siguiente fórmula: 

 

𝑺(𝒊,𝒋) =  {
𝟏𝟎, 𝟖 𝒔𝒊𝒏 𝜷(𝒊,𝒋) + 𝟎, 𝟎𝟑

𝟏𝟔, 𝟖 𝒔𝒊𝒏 𝜷(𝒊,𝒋) − 𝟎, 𝟓
  𝟓 

𝒕𝒂𝒏 𝜷(𝒊,𝒋) < 𝟎, 𝟎𝟗     𝒕𝒂𝒏 𝜷(𝒊,𝒋) > 𝟎, 𝟎𝟗 𝟔 

 

Donde 

(i, j) = ángulo medio de todos los subgrids en la dirección de mayor pendiente 

 

El último factor por calcular fue el C, que se determinó utilizando los datos de cobertura 

obtenidos anteriormente. A cada tipo de cobertura se le asignó su factor según lo establecido 

por Lianes, E., Marchamalo, M., & Roldán, M. (2009) en el caso de coberturas no urbanas, 

y los factores de Rengifo-Rengifo, I. Y., Muñoz-Gomez, F. A., & Toro-Trochez, O. A. (2022) 

para la malla urbana. 

 

4.3. Anfibios 

4.3.1. Recolección de los datos  

Se establecieron parcelas de muestreo cuadradas de 10 x 10 m donde se tomó nota de las 

especies de anfibios y su cantidad de individuos durante 15 minutos cronometrados. Se 

seleccionaron tres sitios en la finca con diferentes tipos de cobertura. Adicionalmente, en 

cada parcela se establecieron tres puntos donde se midió el porcentaje de cobertura de dosel 

y profundidad de hojarasca. Para la cobertura de dosel se utilizó la aplicación Canopeo y para 

la profundidad de hojarasca una regla. En total se tomaron medida de tres variables: 

abundancia de C. Craugastor, Profundidad de Hojarasca (en cm) y Cobertura de dosel (en 

%). 
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4.3.2. Análisis de los datos 

Riqueza y diversidad de anfibios 

Inicialmente se propuso la aplicación de los índices de Margalef, Simpson y Jaccard para 

analizar la diversidad y composición de los anfibios en el área de estudio. Sin embargo, al 

obtener los resultados se optó por estudiar más a profundidad la abundancia de Craugastor 

podiciferus debido a la falta de presencia de otras especies de anfibios.  

 

Variables por tipo de cobertura y relación entre variables  

Para analizar la información recopilada durante las visitas se empleó el programa Excel para 

crear una base de datos unificada. Mediante esta herramienta se crearon gráficos para 

observar el comportamiento de cada variable según su tipo de cobertura, al igual que la 

relación entre las tres variables medidas. Estos resultados fueron analizados a mayor 

profundidad mediante pruebas estadísticas. Primero se evaluó la normalidad de los datos 

mediante la prueba estadística de Shapiro-Wilk con la fórmula indicada a continuación. Al 

comprobar la presencia de datos con distribuciones no normales se optó por aplicar pruebas 

no paramétricas para comprobar o rechazar su correlación. Se utilizó el Coeficiente de 

correlación de Spearman y una regresión lineal para verificar si existe una relación monótona 

o lineal, respectivamente. Para ambos casos se considera la Abundancia como una variable 

dependiente y la Profundidad de hojarasca y Cobertura de dosel como independientes. 

5. Resultados 

5.1. Cobertura 

La clasificación supervisada identificó 11 coberturas diferentes, donde las coberturas de 

Bosque secundario, Potreros y Cultivos dominan el área de estudio, mientras que el resto de 

las coberturas se encuentran en menor proporción (Figura 4).  
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Figura 4. Tipos de cobertura obtenidos mediante la clasificación supervisada de 

imágenes satelitales para la parte alta de la microcuenca del río Tiribí. 

El Bosque secundario cubre gran parte de la microcuenca con un 40, 01%. Los cultivos se 

encuentran en el segundo lugar con un 26,72%, seguidos por los potreros que comprenden 

un 24,82% (Cuadro 1). 

Las siguientes coberturas constituyen menos del 10% de la PAMRT juntas, es importante 

recalcar que las plantaciones identificadas se encuentran solamente dentro de la finca 

municipal Los Lotes. De ellas, la más extensa corresponde a la plantación de Jaúl con un 

2,17% del área total. Los invernaderos representan el 2,03% y la plantación de Eucalipto un 

1,27%. La cobertura Urbana forma solamente un 1,17%. La plantación de Fresno ubicada en 

el sector noreste de Los Lotes tiene 18,04 Ha. La plantación de Ciprés es la más pequeña con 

8,99 Ha.  

Dentro de la PAMRT existe un Tajo para extracción de materiales minerales que tienen en 

conjunto 4,10 Ha. Finalmente, los embalses son la menor cobertura de toda el área de estudio 

con 0,40 Ha entre todos los embalses individuales.  
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Cuadro 1. Áreas de cada uso del suelo identificado en la clasificación supervisada en 

hectáreas y porcentaje  

 Código de Clase 

(SIMOCUTE, 2023) 
 Tipo de Cobertura Área (Ha) Área (%) 

 1200  Bosque secundario 692,89 40,01 

 2000  Cultivos 462,85 26,72 

 3200  Potrero 429,86 24,82 

 1330  Plantación de Jaúl 37,45 2,17 

 2400  Invernaderos 34,87 2,03 

 1350  Plantación de Eucalipto 22,07 1,27 

 5100  Urbano 20,29 1,17 

 1350  Plantación de Fresno 18,04 1,04 

 1340  Plantación de Ciprés 8,99 0,52 

 5300  Tajo 4,10 0,23 

 4330  Embalse 0,40 0,02 

 Total 1731,80 100 

 

Para esta clasificación se obtuvo una exactitud de productor promedio de 56,65, una exactitud 

de usuario promedio de 58,04 y una exactitud global de 64,86. Finalmente, el Índice Kappa 

obtenido fue de 0,57. Lo anterior sugiere que el modelo empleado es más preciso en un 57% 

al compararlo con una clasificación completamente aleatoria.  Los estadísticos mencionados 

indican una exactitud moderada para la clasificación supervisada.  

 

5.2. Erosión 

Los resultados de erosión indican que la mayoría de la PAMRT tiene una erosión leve la cual 

corresponde a un rango de cero a diez toneladas de suelo perdido en una hectárea durante un 

año (Figura 5). En menor proporción se encuentran áreas donde la erosión alcanza las 50 

ton/Ha/año. También se pueden observar algunos parches con erosión severa donde se 

pueden alcanzar niveles de hasta 200 ton/Ha/año, y finalmente, solamente en algunos 

sectores específicos se pudo observar una pérdida de suelo mayor a las 200 ton/Ha/año. 
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Figura 5. Estado de erosión en la parte alte de la microcuenca del río Tiribí 

. Como se mencionó anteriormente, la gran mayoría de la PAMRT presentó una erosión leve 

la cual se representa el 77,50% del área total. Seguidamente, la erosión moderada constituye 

el 17,14%, la erosión severa un 5,16%, y la erosión muy severa solamente representa un 

0,20% del área. El valor promedio para toda el área es de 10.64 Ton/Ha/año (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Áreas de los estados de erosión de la parte alta de la microcuenca del río Tiribí 

en hectáreas y porcentajes. 

Estado de erosión Pérdida de suelo (Ton/Ha/año) Área (Ha) Área (%) 

Leve 0-10 1342,08 77,50 

Moderada 10-50 296,88 17,14 

Severa 50-200 89,29 5,16 

Muy Severa > 200 3,54 0,20 

Total 1731,80 100,00 
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Al observar de manera separada cada uno de los factores que componen los resultados del 

modelo RUSLE, se pueden encontrar diferentes patrones. En el caso del factor R se 

encontraron valores entre 179,4 y 318,3 con los valores más altos encontrándose en la zona 

suroeste de la PAMRT.  El factor K divide el área en dos sectores donde los suelos suborden 

Udands reciben un factor de 0,13 y los suelos suborden Ustands un factor de 0,18. El factor 

LS comprende valores entre 0,03 y 532,4 según las características de las pendientes a lo largo 

de la microcuenca (Figura 6). 

Finalmente, el factor C cuyos valores se encuentran entre el 0,01 y el 1, mostró una alta 

proporción de valores bajos en comparación con los valores altos. En este caso un factor de 

C cercano a 1 está relacionado a coberturas como extracción de minerales o de suelo 

descubierto. El factor C cambia para cada tipo de cobertura, el Cuadro 3 indica los factores 

asignados según la literatura consultada. En orden descendente se encuentran Invernaderos, 

Urbano, Embalses, Bosque secundario, Potrero, Plantaciones, Cultivos y Tajo.   

 

Cuadro 3. Factor C para la ecuación RUSLE en cada tipo de cobertura según literatura 

consultada 

Tipo de 

Cobertura 

Factor C según Lianes, 

E., Marchamalo, M., & 

Roldán, M. (2009) 

Factor C según 

Rengifo-Rengifo, I. 

Y., Muñoz-Gomez, 

F. A., & Toro-

Trochez, O. A. 

(2022) 

Factor C según 

ICONA (1982). 

Bosque secundario 0,007   

Cultivos 0,340   

Potrero 0,013   

Plantación de Jaúl   0,030 

Invernaderos 0,001   

Plantación de 

Eucalipto 
  0,030 

Urbano  0,001  
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Plantación de 

Fresno 
  

0,030 

Plantación de 

Ciprés 
  0,030 

Tajo 1,000   

Embalse 0,001   

 

 

 

 

Figura 6. Factores R, K, LS y C para la Parte alta de la microcuenca del río Tiribí 

 

 

5.3. Anfibios 

Los muestreos de anfibios se realizaron en tres sitios de la finca municipal Los Lotes: Bosque 

secundario (BS), Plantación de Ciprés (PC) y Plantación de Fresno (PF) con la distribución 
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indicada en la Figura 7. Las plantaciones de Jaúl y Eucalipto fueron descartadas ya que estas 

presentaban sotobosques densos con alturas de 2m en promedio lo cual impedía un muestreo 

exitoso. 

 

Figura 7. Distribución de parcelas de muestreo para anfibios en la finca Los Lotes 

Riqueza y diversidad de anfibios 

Durante el muestreo se observó solamente la especie Craugastor podiciferus por lo que 

comparar los índices de diversidad propuestos en la metodología y la riqueza de cada sitio 

sería redundante y no aportaría resultados relevantes. Por esta razón no se aplicó la 

metodología de índices Shannon-Wiener, Simpson, Margalef ni Jaccard con el fin de 

contrarrestar esta limitante encontrada en campo. En su lugar, los resultados se concentran 

en la abundancia de la especie y su relación con otras variables.  

 

Variables por tipo de cobertura y relación entre variables  

Según la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, la abundancia de C. podiciferus y Cobertura 

de dosel tienen una distribución no normal mientras que la Profundidad de hojarasca si se 
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distribuye normalmente. Esto se puede concluir gracias a los estadísticos calculados, donde 

se observa que sólo para la Profundidad de hojarasca, el coeficiente calculado super el 

coeficiente tabular. Igualmente, es la única variable donde el p-value es mayor al nivel de 

significancia de 0,05 (Cuadro 4). 

 

Cuadro 4. Estadísticos de prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las variables de 

Abundancia de C. podiciferus, Profundidad de hojarasca y Cobertura de dosel. 

Variable 
�̅� 

(promedio) 

Coeficiente 

de Shapiro-

Wilk 

Calculado 

Nivel de 

significancia 

Coeficiente 

de Shapiro-

Wilk 

Tabular 

p- value 

de 

coeficiente 

calculado 

Abundancia 

de C. 

podiciferus 

3,00 

individuos 
0,81 0,05 0,83 < 0,05 

Profundidad 

de hojarasca 
2,59 cm 0,90 0,05 0,83 > 0,05 

Cobertura de 

dosel 
63,01 % 0,02 0,05 0,83 < 0,05 

 

Las tres variables medidas se graficaron en función de los tres tipos de cobertura muestreados 

en la Figura 8. Este resultado indica que, solo la Abundancia de C. podiciferus presentó una 

variación importante influida por el tipo de cobertura, ya que la cantidad de individuos 

identificados en la Plantación de Fresno fue más alta que la de las otras dos coberturas. Para 

las variables de Profundidad de hojarasca y Cobertura de dosel, la variación por sitio fue 

mínima especialmente al tomar en cuenta la variación estándar de cada grupo de datos.  
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Figura 8. A: Abundancia de C. podiciferus en por tipo de cobertura. B: Cobertura de dosel 

por tipo de cobertura. C: Profundidad de hojarasca por tipo de cobertura. 
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Abundancia de C. podiciferus en función de profundidad de hojarasca 

En la Figura 9 se observa el comportamiento de la Abundancia de C. podiciferus en relación 

con la Profundidad de hojarasca. Al graficar estos datos parece no haber una correlación 

significativa ya que solamente un 7% de los datos de abundancia pueden ser explicados por 

la profundidad. Por esta razón se opta por observar los resultados de las pruebas estadísticas 

para comprobar la falta de relación entre estas variables.   

 

Figura 9. Abundancia de C. podiciferus en función de profundidad de hojarasca 

 

El coeficiente de correlación de Spearman calculado fue de 0,446, Estadístico t de prueba de 

1,318 y el Valor crítico de 2,365, indicando que no existe una relación entre las dos variables. 

Por lo tanto, existe evidencia estadística para rechazar la hipótesis de que el coeficiente de 

correlación sea diferente de cero y se concluye que la Abundancia de C. podiciferus no tiene 

una relación con la profundidad de la hojarasca. 

Al aplicar una regresión lineal entre ambas variables tampoco se encontró alguna relación 

significativa. En este caso se obtuvo un coeficiente de correlación múltiple y coeficiente de 

determinación bajos, lo que indica una relación muy débil entre las variables. Además, se 

obtuvo un p-value mayor a 0,05. Los estadísticos para esta regresión lineal se pueden 

observar en el Cuadro 5 e indican que no existe una correlación lineal entre las variables.  

 

 

R² = 0,0729

0

1

2

3

4

5

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

A
b

u
n

d
a
n

ci
a
 d

e 
C

. 
p
o
d
ic

if
er

u
s

Profundidad de hojarasca (cm)



34 
 

Cuadro 5. Estadísticos de la regresión lineal para las variables Abundancia de C. podiciferus 

y Profundidad de hojarasca. 

Coeficien

te de 

correlació

n 

múltiple 

Coeficiente 

de 

determinaci

ón  

P-value 

de la 

regresió

n 

Coeficient

e de 

abundanc

ia 

P-value 

de 

coeficien

te 

Coeficiente 

de 

profundid

ad 

P-value 

de 

coeficien

te 

0,087 0,007 0,824 2,717 0,101 0,110 0,824 

 

  

Abundancia de C. podiciferus en función de la cobertura de dosel 

Según el gráfico en la Figura 10 la Cobertura de dosel tiene una relación más cercana con la 

abundancia de C. podiciferus, en comparación con la Profundidad de hojarasca. Esto también 

está sugerido al comparar ambos coeficientes de determinación (R2). El gráfico indica que 

aproximadamente un 66% de la variabilidad en los datos de Abundancia de C. podiciferus 

puede ser explicada por la cobertura de dosel. Esto puede interpretarse como una capacidad 

moderada de predecir la abundancia por medio de la cobertura.  

 

Figura 10. Abundancia de C. podiciferus en función de la cobertura de dosel 
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El coeficiente de correlación Spearman calculado fue de 0,575, un Estadístico de prueba de 

1,859 y un Valor crítico de 2,365 sugiriendo una relación más prominente entre estas dos 

variables, sin embargo, se obtuvo un Valor crítico de 2,365 y un Estadístico t de prueba de 

1,859. Este resultado sugiere que la relación entre Abundancia de C. podiciferus y Cobertura 

de dosel no es monótona.  

La regresión lineal para estas variables sí indica una relación significativa. Para esta prueba 

se obtuvo un coeficiente de correlación múltiple alto, indicando una fuerte relación entre 

variables. Otro indicador es el p-value de la regresión, el cuál es menor a 0,05 sugiriendo que 

el modelo es adecuado para explicar el comportamiento de la abundancia mediante la 

cobertura de dosel (Cuadro 6). Finalmente, los coeficientes de ambas variables obtuvieron 

un p-value menor a 0,05 respectivamente, por lo que se puede asumir que estos son 

estadísticamente significativos.  

 

Cuadro 6. Estadísticos de la regresión lineal para las variables Abundancia de C. podiciferus 

y Cobertura de dosel.  

Coeficient

e de 

correlació

n múltiple 

Coeficiente 

de 

determinaci

ón  

P-value 

de la 

regresió

n 

Coeficient

e de 

abundanci

a 

P-value 

de 

coeficient

e 

Coeficien

te de 

cobertura 

P-value 

de 

coeficient

e 

0,803 0,645 0,010 -7,769 0,039 0,171 0,010 

 

Profundidad de hojarasca en función de la Cobertura de dosel 

Se analizó la relación entre las dos variables ambientales con el fin de verificar si existe o no 

una interacción causal entre ellas. En este caso se quiso averiguar si la densidad de la 

Cobertura de dosel influye en la Profundidad de hojarasca. La Figura 11 indica que ese no es 

el caso y que la Profundidad de hojarasca en los sitios muestreados no es causada por la 

Cobertura del dosel, sino que se debe a otros factores. Solamente un 1% de los datos de 

Cobertura explican la Profundidad de hojarasca.  
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Figura 11. Profundidad de hojarasca en función de Cobertura de dosel 

De igual manera se aplicó un coeficiente de correlación de Spearman, pero no se encontró 

una relación monótona. De hecho, esta combinación de variables obtuvo el coeficiente más 

bajo de las tres combinaciones con un 0,438 como se observa en el Cuadro 7. 

Adicionalmente, el Valor crítico calculado es mayor al Estadístico t de prueba. Este resultado 

indica que para in nivel de significancia de 0,05, no hay evidencias estadísticas para rechazar 

la hipótesis de que el coeficiente sea igual a cero, por lo tanto, no se encuentra una relación 

estadísticamente significativa.  

 

Cuadro 7. Estadísticos para prueba de coeficiente de correlación de Spearman para las 

variables Profundidad de hojarasca y Cobertura de dosel. 

Coeficiente de 

correlación de 

Spearman 

Nivel de 

significancia 

Valor crítico Estadístico t de 

prueba 

0,438 0,05 2,365 1,287 

 

Para esta combinación de variables tampoco se encontró una relación al aplicar la regresión 

lineal. El coeficiente de correlación múltiple y coeficiente de determinación mostrados en el 

Cuadro 8 son muy bajos por lo que se asume una relación poco significativa. El p-value es 

mayor a 0,05 indicando que este modelo no es adecuado para explicar el comportamiento de 
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la Profundidad de hojarasca. Y finalmente, los coeficientes para cada variable no son 

estadísticamente significativos ya que sus p-value asociados son, nuevamente, mayores a 

0,05.  

 

Cuadro 8. Estadísticos de la regresión lineal para las variables Profundidad de hojarasca y 

Cobertura de dosel.  

Coeficien

te de 

correlació

n 

múltiple 

Coeficiente 

de 

determinaci

ón 

P-value 

de la 

regresió

n 

Coeficiente 

de 

profundid

ad 

P-value 

de 

coeficien

te 

Coeficien

te de 

cobertura 

P-value 

de 

coeficien

te 

0,335 0,112 0,378 0,057 0,378 -0,990 0,804 

 

Finalmente, para el análisis de componentes principales se confirma que la relación más 

prominente reportada para este sitio es entre la Abundancia de C. podiciferus y la Cobertura 

del dosel, mientras que la variable de Profundidad de hojarasca no se relaciona con ellas. 

También se encontró que la relación se puede observar con mucha más claridad en las 

parcelas de Fresno que en el bosque secundario o Ciprés (Figura 12). 
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Figura 12. Análisis de Componentes principales para las variables de abundancia de C. 

podiciferus, Cobertura de dosel y Profundidad de hojarasca en parcelas de muestreo de 

Fresno, Bosque secundario y Ciprés. 

 

 

5. Discusión 

5.1. Cobertura 

Los resultados de cobertura presentan un área cubierta en su mayoría por bosque secundario. 

Esto se debe en parte a la presencia de la Zona Protectora del Río Tiribí cuya masa boscosa 

está protegida por la Ley Forestal de Costa Rica (Asamblea Legislativa de la República de 

Costa Rica, 1969).  

La cobertura de cultivos forma parte de actividades como la siembra de papa y cebolla 

reportados en el 2023 para los cantones que cubre la PAMRT (Ministerio de Agricultura y 

Ganadería de Costa Rica, 2023). Esta cobertura también explica la presencia de embalses 

cuya función principal en esta área es el abastecimiento de agua de los cultivos.  Por su 

división administrativa, la PAMRT no cuenta con una extensa malla urbana. Por el contrario, 

solamente incluye algunos poblados de los distritos Dulce Nombre y Concepción del cantón 

La Unión. Igualmente, se incluyeron casas individuales que se encontraban en áreas de 

cultivos y potreros.  

Un 45% de toda la PAMRT se encuentra cubierta de algún tipo de cobertura forestal 

compuesta por bosque secundario y plantaciones. El alto porcentaje de cobertura de forestal 
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implica una amplia variedad de beneficios para la microcuenca como mejor calidad de agua 

en los ríos (De Mello, K. et al., 2018), prevención de deslizamientos (Grima, N. et al., 2020) 

y prevención de inundaciones (Tan-Soo, J. S. et al., 2016).   

Por otro lado, las plantaciones ofrecen varias ventajas y desventajas para la conservación de 

ríos y manejo de cuencas. Esto porque usualmente proveen menos servicios ecosistémicos, 

como hábitat de fauna, en comparación con bosques secundarios maduros, además que tienen 

una menor resistencia a sequías (Domec, J. C. et al., 2015) y pueden reducir la disponibilidad 

de agua para consumo (Alvarez-Garreton, C. et al., 2019). Sin embargo, también cumplen 

con una función de conectividad y regulación de temperatura mucho más efectiva que otras 

coberturas como cultivos, potreros y mallas urbanas (Brockerhoff, E. G. et al., 2008) y, con 

el manejo y la aplicación correcta, pueden ser un factor importante en la conservación de 

bosques tropicales (Brancalion, P. H. et al., 2020). 

La cobertura de invernaderos se encuentra en una intersección interesante ya que se incluye 

dentro de las coberturas de cultivos según la clasificación de SIMOCUTE (2023), pero esta 

también representa un tipo de infraestructura antropogénica. Esto hace que su clasificación 

en imágenes satelitales sea compleja y algunos estudios recomiendan el uso de ocho bandas 

multiespectrales para poder obtener resultados de clasificación precisos (Aguilar, M. A. et 

al., 2014). 

Uno de los factores que influyó en una índice Kappa de 0,57 es la cantidad de áreas de 

entrenamiento de cada tipo de cobertura. Al encontrarse en menor proporción, las coberturas 

de Embalses y Tajos contenían 49 y 55 áreas de entrenamiento respectivamente, una cantidad 

baja en comparación con otras coberturas como Cultivos con 153 áreas. Esto dificulta la 

clasificación correcta de estas coberturas y aumenta la confusión entre otros pixeles con 

firmas espectrales similares. En este caso los Embalses obtuvieron una exactitud de productor 

de 0,00 y Tajos de 50,00, confirmando este error.  

Otro factor fue la similitud en la reflectancia de las zonas urbanas y otros tipos de cobertura 

provocada por los diferentes colores y materiales de los techos. De hecho, la heterogeneidad 

espectral en paisajes urbanos es uno de los principales obstáculos para obtener clasificaciones 

confiables (Chen, J. et al., 2015). En la Figura 13 se puede evidenciar la similitud entre 

algunos pixeles de zonas urbanas, con cultivos y potreros. Esto explica por qué sólo un 35% 

de las áreas de validación que correspondían a Urbano fueron clasificadas correctamente.  
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Figura 13. A. Píxeles de zona urbana, B. Pixeles de zona con cultivos, C. Pixeles de zona 

con potrero. 

5.2. Erosión 

El factor R calculado para 115 estaciones de Costa Rica oscila entre 98,5 y 883,5 y está 

inversamente relacionada a la altitud de manera que después de los 2000 m.s.n.m. los factores 

R se encuentran por debajo de los 200 (Calvo-Alvarado, J. C., Jiménez-Rodríguez, C. D., & 

Jiménez-Salazar, V., 2014). Este es el caso para la PAMRT cuya elevación promedio es de 

2100 m.s.n.m. (Quirós Monge, K., 2017). 

Los valores de factor K encontrados para el área de estudio están relacionados a las 

características de los subórdenes de los suelos presentes. En este caso tanto el suborden 

Udand como el Ustand pertenecen al orden de los Andisoles, que son derivados de material 

volcánico y se caracterizan por tener altas proporciones de materia orgánica y mineral, buen 

drenaje y retención de humedad, baja densidad aparente, fertilidad moderada (Asociación 

Costarricense de la Ciencia del Suelo, 2015). Estas características los hacen suelos ideales 

para cultivos lo cual explica la proporción de este tipo de cobertura en la PAMRT siento la 

segunda cobertura con mayor extensión.  

Sus características físicas también le otorgan cierta resistencia a ser erosionados por lo que 

sus factores K tienden a ser más bajos. Sin embargo, esto también depende del uso de suelo 

y cobertura de manera que los bosques presentan mejores condiciones hidrológicas para estos 

suelos que coberturas de Cultivos o Potreros (Pérez Jiménez, M. M., 2023). 

Los factores LS obtenidos responden principalmente a la topografía causada por la presencia 

de ríos. De hecho, los valores más altos para este factor so causados por las pendientes en los 

cauces del río Tiribí y las quebradas Vega, Muñeco, Chispa, Yurusti, Tiribí y Corralillo. Es 

por esta razón que las áreas más cercanas a los ríos son de gran importancia para la 

prevención y disminución de la erosión excesiva. En este caso se cuenta con la Zona 

A B C 



41 
 

Protectora del Río Tiribí, sin embargo, la presencia de plantaciones de especies exóticas 

(Eucalipto, Ciprés y Fresno) podría afectar su función en la retención de sedimentos 

(Alvarado, V. et al., 2014). 

En cuanto al factor C, la cobertura de Tajos provocó el nivel más alto de la erosión ya que 

esta se trata de suelo desnudo y en constante interacción con maquinaria. Esto lo vuelve un 

sitio donde la erosión es garantizada y junto con los otros factores llega a provocar la pérdida 

de más de 200 Ton/Ha/Año. Por otro lado, la presencia de bosque y plantaciones parece 

contribuir a la mayor prevención contra la erosión ya que las áreas con estos tipos de 

cobertura presentaron los niveles más bajos de pérdida de suelo.  

La erosión en una cuenca, subcuenca, o microcuenca es un factor que puede provocar 

contaminación deslizamientos, pérdida de hábitats, inundaciones, entre otras problemáticas 

(Bravo-Espinosa, M. et al., 2008).  

La gran proporción de erosión leve en la PAMRT es una buena señal ya que sugiere una 

buena conservación del entorno ribereño lo cuál a su vez es un beneficio para el desarrollo 

sostenible de las comunidades cercanas (Gastezzi-Arias, P., Alvarado-García, V., & Pérez-

Gómez, G., 2017). 

 

5.3. Anfibios 

Baja Diversidad y Riqueza 

La baja diversidad reportada para las parcelas puede explicarse por una serie de factores. En 

primer lugar, la riqueza de anfibios tiende a disminuir conforme aumenta la altitud (Lescano, 

J. N. et al., 2015; Sosa-Bartuano, Á. et al., 2017). Por lo que se puede esperar que una zona 

de 2100 m.s.n.m. en Costa Rica tenga una baja riqueza de especies. Este factor sumado a las 

características de las zonas de vida presentes en la PAMRT genera un ambiente donde se 

puede esperar una diversidad baja y poblaciones pequeñas de anfibios. Anteriormente se ha 

determinado riqueza y diversidad de anfibios bajas para zonas de vida similares (Troya 

Caicedo, J. E., 2017; García-R, J. C., Cárdenas-H, H., & Castro-H, F., 2007).  

En el III Conteo de Anfibios del Corredor Biológico Interurbano María Aguilar (CBIMA) se 

incluyó la Finca de los Lotes como una de las rutas, donde se identificó por primera vez en 

los conteos del CBIMA la especie foco de este estudio, Craugastor podiciferus. (CBIMA, 

2023). 
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Algunos otros factores que influyeron en la falta de presencia de otras especies fue la falta 

de muestreos nocturnos, ya que la mayoría de las especies reportadas para la zona tienen 

hábitos nocturnos como lo son Hyalinobatrachium fleischmanni y Smilisca sórdida. S. 

sordida también tiende a ser vista principalmente durante su época reproductiva, la cual no 

se encontraba activa al momento de este estudio (Leenders, T., 2017).  

 

Abundancia de C. podiciferus por tipo de cobertura  

La mayor abundancia de C. podiciferus se observó en la plantación de fresno. Esta especie 

de anfibio se encuentra principalmente en bosques húmedos premontanos y montanos y 

puede tolerar cierto nivel de perturbación en su hábitat (IUCN SSC Amphibian Specialist 

Group, 2020). Esta tolerancia le permitió desarrollarse en bosque secundario y plantación de 

ciprés, pero prosperar aún más en la plantación de fresno. Esto se debe a que las plantaciones 

de especies no nativas pueden causar efectos positivos y negativos en las poblaciones de 

anfibios (Schaaf, A. A. et al., 2024).  Sin embargo, plantaciones de mayor edad, destinadas 

a la conservación y que no sufren aprovechamientos constantes, pueden proveer un hábitat 

igual de sano que el de un bosque secundario (López‐Bedoya, P. A. et al., 2022).  

En este caso, el bosque secundario se encontraba en una matriz de parches intervenidos, lo 

que pudo haber provocado condiciones ambientales poco favorables para la especie, 

resultando así, en menor abundancia (Thompson, M. E., & Donnelly, M. A., 2018). 

Adicionalmente, se ha estudiado el efecto negativo que tienen las plantaciones de coníferas, 

cómo lo es el ciprés, en la abundancia de algunos anfibios. Esto principalmente por la 

composición de su sotobosque, la cual puede contar con menos vegetación leñosa que otros 

tipos de cobertura (Waldick, R. C., Freedman, B., & Wassersug, R. J., 1999) y una menor 

calidad de suelo (Zarafshar, M. et al., 2020).   

 

Abundancia de C. podiciferus en función de cobertura de dosel 

La relación lineal entre estas variables se puede explicar por las condiciones ideales que 

provee la cobertura de dosel para el hábitat de C. podiciferus. Al sumarlo con el efecto de 

otros factores ambientales, la cobertura de dosel puede regular características como la 

temperatura y humedad necesarias para el desarrollo de algunos anfibios. (Cortés-Gómez, A. 

M., Castro-Herrera, F., & Urbina-Cardona, J. N., 2013). El volumen de vegetación y altura 
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de dosel también son aspectos que influyen en la abundancia de la herpetofauna (Shokirov, 

S. et al., 2024). En anfibios, las temperaturas demasiado altas pueden reducir la efectividad 

de funciones a nivel celular y alterar las funciones en sistemas respiratorios, digestivos, etc 

(Gangloff, E. J., & Telemeco, R. S., 2018). Adicionalmente, existe evidencia para relacionar 

altas temperaturas con mayores tasas de crecimiento poblacional esporas del hongo 

Batrachochytrium dendrobatidis, uno de los principales patógenos para los anfibios (Voyles, 

J. et al., 2012). Todo esto indica que la capacidad de regular la temperatura de un dosel con 

mayor porcentaje de cobertura puede influir positivamente en la abundancia de C. 

podiciferus. 
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6. Conclusiones 

Los diferentes tipos de cobertura presentes en la PAMRT influencian de diferentes maneras 

la calidad de agua, economía y erosión de esta. 

El factor más influyente para la erosión es el tipo de cobertura. Sin embargo, a nivel local las 

pendientes también juegan un papel importante.  

La diversidad de anfibios en la PAMRT es baja debido a diferentes factores. 

La población de C. podiciferus puede prosperar en plantaciones con ciertas características y 

su abundancia se ve afectada por la cobertura de dosel.  
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7. Recomendaciones 

Aplicar un manejo sostenible a las plantaciones en la finca municipal Los Lotes para 

contribuir a la conservación del Río Tiribí 

Realizar monitoreos con el fin de identificar cambios de uso de suelo inadecuados y de 

asegurar la conservación del río Tiribí. 

Estudiar a profundidad las dinámicas de las plantaciones y los servicios sistémicos que 

puedan brindar en comparación con el bosque secundario al igual que su rol en la calidad de 

agua del río y biodiversidad de la PAMRT. 

Realizar muestreos más prolongados, diurnos y nocturnos de anfibios para tener una mejor 

caracterización de este grupo en la PAMRT.  
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