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PROPUESTA PARA LA RESTAURACION DE LA ZONA DE LOS DIQUES,
RESERVA NACIONAL RiO REVENTADO, CARTAGO, COSTA RICA.

CARLOS ROBERTO ROJAS GUERRERO *

RESUMEN

El presente trabajo pretende realizar una propuesta inicial como base para la
restauracion de la zona de Los Diques, Reserva Nacional Rio Reventado, Cartago,

Costa Rica.

Se utilizé el software ArcGis 9.3 que permiti®6 mediante el proceso de
fotointerpretacion y digitalizacion, utilizando como fuente principal ortofotomapas de
las hojas cartogréficas Ochomogo 3445 IV-17 y Tejar 3445-1V-22 escalas 1:10 000
de la Gran Area Metropolitana del proyecto PRUGAM, la zonificacion del uso actual

del suelo del area de Los Diques.

Se identificé distintas coberturas dentro de la zona sometida a estudio (129,7 ha)
tales como: Pastos (51,5 %), zona urbana (50,4 %), bosque secundario en primera
fase sucesional (18,2 %), plantaciones forestales (7,3 %), zona de extraccion de
materiales como piedra y arena (1,9 %) y pista de aeromodelismo (0,7 %).

Se selecciond un area potencial para de 45,15 ha y se proponen 3 especies arboreas
arbustivas aptas para reforestar tales como: Citharexylum donnell-smithii (Dama),
Acnistus arborescens (Glitite ) y Acacia angustissima (Carboncillo) con densidades

de siembra de 100 arboles/ ha.

Palabras clave: corredor biologico COBRI SURAC, Reserva Nacional Rio

Reventado, restauracion, reforestacion.

' Rojas Guerrero,CR. 2010. Propuesta para la restauraciéon de la zona de los diques, Reserva
Nacional Rio Reventado, Cartago, Costa Rica. Trabajo de graduacion de Licenciatura. Escuela de
Ingenieria Forestal. Instituto Tecnologico de Costa Rica. Cartago, Costa Rica. 97 pag. ( incluye CD
con los mapas y base de datos de empresas potenciales para ayudar a la restauracion, base de datos
C-nuetral



PROPOSAL FOR THE RESTORATION OF THE AREA OF DIKES, REVENTADO
RIVER NATIONAL RESERVE, CARTAGO, COSTA RICA.
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ABSTRACT

This study is an initial proposal for restoring the area knows as the Diques (flooded

area) of the Reventado River National Reserve, Cartago, Costa Rica.

For this it was used the software ArcGIS 9.3 to conduct the photo interpretation and
map digitization. The main orthophotomaps sheets used in this study where
Ochomogo 3445- IV-17 and Tejar 3445-1V-22, scale 1:10 000, and acquired by the

Greater Metropolitan Area PRUGAM Project for land use zoning.

Different land uses were identified within the study area of 129.7 ha such as: grasses

(51.5%), urban (50.4%), secondary forest (18.2%), forest plantations (7.3%),
extraction of materials such as stone and sand (1.9%) and runway model airplane
(0.7%). A potential area of 45.15 hectares was identified for restoration with three
tree suitable species for reforestation such as Citharexylum donnell-smithii (Dama),
Acnistus arborescens (Guitite) and Acacia angustissima (Carboncillo) with densities
of 100 trees / ha.

Keywords: COBRI-SURAC biological corridor, Reventado River National Park,

restoration, reforestation.
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con los mapas y base de datos de empresas potenciales para ayudar a la restauracion, base de datos
C-nuetral.
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INTRODUCCION GENERAL

Costa Rica es un pais que posee una variedad de relieves y esta influenciada
por caracteristicas climaticas especiales, debido a esto se encuentra expuesta
a diversas amenazas naturales entre las cuales podemos destacar las
inundaciones, sismos, volcanes, avalanchas, deslizamientos, entre otros

fenébmenos.

El crecimiento desmedido de la poblacion unido al uso, intervencion y
explotacion del territorio costarricense, la deforestacion y el cambio de uso del
suelo, conforma factores fundamentales para propiciar escenarios idéneos para
peligros naturales. Asimismo, el incremento de la vulnerabilidad de los
asentamientos humanos que por las circunstancias se han visto obligados a
requerir de mas espacio y recursos, ha provocado una contaminacion y
degradacion del territorio costarricense poniendo en peligro la estabilidad
ambiental. Por otro lado las areas de bosques demandan de un adecuado
manejo y proteccion, de tal forma que no contribuyan a propiciar desastres
naturales y afectar los aspectos socio-econémicos y ambientales del sitio.

La ciudad de Cartago se caracteriza por ser un area propensa a eventos
sismicos y volcanicos, desborde de los rios y presencia de grandes frentes de
deslizamientos registrados en el area (Alvarado et. al 2006), tales como los
eventos sucedidos en 1963, cuando el Rio Reventado se desbordd debido al
exceso de lluvia y cenizas, provocando muerte y desolacion en San Nicolas de

Cartago.

La cuenca alta de rio Reventado, se ubica al oeste de la ciudad de Cartago,
estuvo expuesto a las erupciones del Iraza durante el periodo comprendido
entre marzo de 1963 y febrero de 1965. Las erupciones volcanicas generaron
depdsitos de ceniza y la eliminaron aproximadamente el 80% de la cobertura
vegetal en la cuenca alta del Reventado, ocasionando cambios drasticos en el

suelo e hidrologia de la cuenca (Salgado, 2002).



Cabe anotar que este suceso afectd no sélo a la provincia de Cartago sino
también gran parte del territorio nacional, lo que significo un evento de grandes
magnitudes que influyd sobre las condiciones socio-econdmicas del pais.

Mediante la ley No 3459 del 26 de noviembre de 1964 se declara Reserva
nacional los terrenos dentro de una zona de un kilbmetro de ancho a cada
margen del Rio Reventado desde su nacimiento hasta el puente que comunica
hoy dia las poblaciones de Tejar con Tobosi en el canton del Guarco. En estas
zonas de reserva nacional se construyeron obras de defensa (Diques de
Cartago), con el proposito esencial la salvaguardar de la vida, salud y hacienda

de las personas (CNE sa).

La zona de Los Diques, ubicada en la parte media baja de la cuenca del Rio
Reventado, es un area que esta expuesta a diferentes amenazas naturales, en
especial a deslizamientos, avalanchas e inundaciones, que ponen en riesgo a
las comunidades conformadas por familias de bajos recursos que alli habitan,

asi como algunas poblaciones cercanas (Ramirez et. al , 2008).

Con el presente trabajo tiene el propdsito formular una propuesta ambiental
para la restauracion de la Reserva Nacional Rio Reventado, especificamente
en la zona de Los Diques y asi contribuir con el desarrollo del Corredor
Biolégico Riberefio Interurbano Subcuenca Reventado Agua Caliente( COBRI
SURAC, 2007), como base para el establecimiento de alianzas estratégicas a

escala de paisaje para:

a) resolver conflictos ambientales locales

b) aprovechar oportunidades de desarrollo sostenible
C) mantener la diversidad biolégica
d) promover la capacidad de oferta de servicios ambientales y recreativos

para beneficio de los vecinos.



OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo General:

Elaborar una propuesta base de estudio para la restauracion de la vegetacion
de la Reserva nacional Rio Reventado, especificamente en la zona de Los

Diques, Cartago.

Objetivos especificos:

e Diagnosticar el estado de uso de la zona de Los Diques.

e Identificar las areas potenciales para restaurar.

e Recomendar las especies arboreas y arbustivas a emplear en la
restauracion.

e Plantear un enfoque inicial para administrar, controlar y gestionar el uso

del suelo de la zona de Los Diques.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades de la micro cuenca del Rio Reventado, Cartago.

Antecedentes de amenazas

La micro cuenca del Rio Reventado se origina en las faldas del volcan Irazu
pertenece a la cuenca hidrografica del Rio Reventazén, ubicada al norte de la
provincia de Cartago, ha generado histéricamente avalanchas e inundaciones
de proporciones importantes en el sector oeste de la ciudad de Cartago. El rio
Reventado estuvo expuesto a las erupciones del Volcan Irazi durante el
periodo comprendido entre marzo de 1963 y febrero de 1965. Las erupciones
volcanicas generaron depdsitos de ceniza, ademas de una eliminacién del 80%
de la cobertura vegetal en la cuenca superior, ocasionando cambios drasticos
en el suelo e hidrologia de la cuenca (Salgado, 2002). Dicha ceniza se
acumuld, causando cambio significativos en la parte superior de la micro
cuenca, como la reduccién de la infiltraciébn y el aumento de la escorrentia
superficial (Waldron, 1967).

Como resultado de la condiciébn descrita y de la ocurrencia de fuertes
precipitaciones, el caudal del rio Reventado aument6 peligrosamente; segun
ICE (1965), se reportaron caudales de hasta 407 m3/s .

La eliminacion de vegetacion, la formacion de una capa de ceniza
impermeable, aunado a un régimen de lluvias intensas, ocasionaron en aquella
época aproximadamente 47 avalanchas, caracterizadas por lodo y material
erosionado, asociado a problemas de inestabilidad de laderas, basicamente en
los sectores de fuerte pendiente ( ICE ,1965), trayendo como consecuencia
inundaciones repentinas que debido a la acelerada erosion se convertian en

avalanchas de detritos (Waldron, 1967, segun Vahrson y Cartin (1992).

Las avalanchas produjeron un socavamiento en el cauce del Reventado,

originando la inestabilidad de los taludes adyacentes conduciendo a un



incremento en la tasa de crecimiento de los deslizamientos existentes e

iniciando la formacion de nuevos deslizamientos a lo largo del cauce.

Algunas avenidas que se han registrado datan de : 1724, 1861, 1891, 1928,
1951, 1963, 1964 y 1965 (ICE 1965). La mayoria de estas avenidas fueron
producidas por fuertes temporales y solo las de 1724 y 1963-1965 tenian

relacion con los eventos eruptivos del volcan Irazu. (Vahrson y Cartin, 1992).

Segun el Instituto Costarricense de Electricidad, la dinamica de procesos
hidrolégicos y geomorfologicos producto de la actividad volcanica ocasionaron
una movilizacion de 60 millones de metros cubicos de tierra entre 1964 y 1965,
lo cual produjo que en los sectores de la cuenca intermedia del Reventado y
areas circunvecinas, donde se ubicaban asentamientos humanos (quizas mas
pequefios que hoy), alcanzaran pérdidas de US$ 3.5 millones y 20 vidas
humanas (ICE, 1965).



Segun Waldron (1967) abarco un area mayor a 126 ha, asi como se muestra

en la figura 1.

Figura 1.llustracion de la avalancha del afio 1963. Fuente: Salgado (2002)

En el Cuadro 1 se resumen algunos de los efectos de la actividad volcéanica del
Iraza entre los afios de 1963 y 1965, los cuales fueron los factores mas
importantes para producir la gran inestabilidad del &rea de la cuenca media del

rio Reventado.



Cuadro 1.Efectos de la actividad volcanica del Irazd en los afios 1963-1965. Fuente: Fallas y

Gutiérrez (1992).

Proceso

Fecha

Efecto

Deposicion de cenizas

Marzo 1963-Junio 1964

Eliminacion 40 al 80% de la
cobertura vegetal en la cuenca
superior

Impermeabilizacion de la 1963-1965 47 avenidas de lodo y detritos
superficie
Actividad volcéanica, ausencia 1964 Reactivacion: 4 deslizamientos

de vegetacién y régimen de
lluvia

Formacion: 1 6 2 nuevos

Erosion de cauces

Marzo de 1963-Marzo de
1965

Remocion y movilizacién de mas
60 millones de metros cubicos de
detritos

Avenidas de lodos y detritos

1963-1965

Pérdidas materiales de alrededor
de US $3.5 millones y 20 muertos

Medidas de mitigacién

a) Las medidas que se tomaron para mitigar el efecto de estos eventos

fueron la construccion de zanjas de contorno, reforestacion y

construccion de diques pequerios para reducir la escorrentia superficial

y construccion de diques grandes en la zona del abanico aluvial
(Waldron 1967, ICE 1965).

Los diques poseen una longitud de 12.5 kildbmetros. La rapidez con que fueron

construidos impidié que se respetaran las normas de disefio, colocacién de los

materiales, compactacion, impermeabilizacion y resistencia (Azofeifa, 1996). En

la actualidad, se encuentran deteriorados producto del poco mantenimiento que

se les ha brindado, la ocupacion y el socavado de material por las poblaciones

precaristas que se han establecido dentro y sobre estos diques.




b) Mediante la Ley N° 3459 del 26 de noviembre de 1964, se autorizo al
Poder Ejecutivo para declarar reserva nacional los terrenos que estimare
necesarios, dentro de una zona de un kilometro de ancho, a cada
margen del Rio Reventado y desde su nacimiento hasta el puente que
comunica hoy en dia a las poblaciones de Tejar con Tobosi en el cantén
de El Guarco, provincia de Cartago. En tales zonas de reserva nacional
se construyeron las obras necesarias de defensa, llamadas "Diques de
Cartago”, siendo su proposito esencial salvaguardar la vida, salud y
hacienda de !as personas, principalmente de aquellas areas que fueron
afectadas con motivo de los fendmenos naturales sucedidos en el afio
1964 (CNE sa,)

Proceso de ocupacion humana del sector de Los Diques, San Nicolés,
Cartago.

Se considera que el proceso de ocupacién de los diques se inicia a partir de la
década de los ochenta( aproximadamente en 1982) y se ve incrementado en
los afios 90, cuando familias de escasos recursos vieron la posibilidad de
construir sus viviendas en estas tierras desocupadas, ignorando el riesgo que
esto significaba(Salgado 2002 ; Samudio et al 2003).

Segun Salgado (2002), para que un vecino construyera se le solicitaba hoja de
delincuencia, cartas de recomendacion donde vivian anteriormente, y que
garantizara que tuviera trabajo. Aprobado la solicitud por el comité
correspondiente (en referencia a los comités de los primeros barrios), se
procedian a la labores de asignar y medir el lote. Algunos requisitos que los
comités solicitaban a los ocupantes aprobados eran que la construccion fuera
humilde, con al menos puertas y ventanas, que fuera decente, con cerca,

limpieza de cafos y no tirar las aguas jabonosas al vecino.

Se efectuaron algunas gestiones por parte de la municipalidad, politicos
(lideres de partidos politicos, autoridades municipales, regidores y sindicos de
aguella época) y comités de aquel entonces, logrando promover la instalacion

de alumbrado publico, agua potable y luz interna de las casas. De igual forma,
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el MOPT ayudo en la construccién de los caminos. Estableciendo de esta
manera, condiciones que propiciaron la permanencia de la poblacién en esta
area (Salgado 2002, Samudio et al 2003).

En le figura 2 se muestra el asentamiento humano consolidado por invasion
espontanea, sector conocido como Barrio Nuevo, uno de los caserios que
practicamente se asentd sobre los materiales de la avalancha del rio
Reventado e inconscientemente sobre el &rea de transito de avenidas mayores
0 avalanchas excepcionales ( Salgado 2002) .

Figura 2.Fotografia tomada en el afio 2001, Barrio Nuevo, zona de Los Diques. Fuente:
Salgado (2002)

La primera comunidad que se formé se llamo6 Maria Auxiliadora (Samudio et al
2003, Salgado 2002) en la década de los ochentas, luego con el paso del
tiempo y la expansion demografica en la cuenca del rio Reventando se fueron
sumando las demas. En la actualidad, la zona de Los Diques esta conformada
por diversas comunidades, el cuadro 2 muestra datos segun el Ministerio de
Vivienda y Asentamientos Humanos para el afio 2005, sin embargo se debe
considerar que no toda la poblacion brindo los datos exactos ya que en
dichas comunidades habitan gran cantidad de emigrantes que por miedo a
represarias del Estado o migracion no facilitaron los datos con exactitud.



Cuadro 2.Asentamientos en condiciéon de

Metropolitana, Febrero 2005, zona de Los Diques, Cartago. Fuente: MIVAH (2005)

precarios y en tugurio de la Gran Area

Canton distrito Asentamiento poblacién (Habitantes) familias
Barrio la

Cartago 2do occidental Esperanza 100 24

Cartago 2do occidental Nazareth 310 62
Barrio Maria

Cartago El Carmen Auxiliadora 200 100

Cartago El Carmen Barrio Nuevo 420 105

Cartago El Carmen Linda Vista 203 46
Sagrado Corazén

Cartago El Carmen de Jesus 150 30

Cartago El Carmen Santa Elena 21 9

Cartago El Carmen Santa Teresita 27 5

Cartago Guadalupe barrio la Mora 350 70

Cartago Guadalupe Guadalupe 100 20

Cartago Guadalupe Los Angeles 200 40

Cartago San Nicolas Barrio Fatima 150 30

Cartago San Nicolas La Cruz 400 100

Cartago San Nicolas La Unién 1475 295

Cartago San Nicolas Miguel Trejos 130 26
Miraflores-

Cartago San Nicolas Higueron 175 35
San Francisco de

El Guarco El Tejar Asis 250 50

El Guarco El Tejar Santa Gertrudis 250 50
TOTAL 4911 1097

Violaciones a las normativas existentes

La poblaciéon de familias que han invadido y actualmente habitan el area de
Los Diques, violentan lo establecido en la ley No. 3459 del 26 de noviembre
1964 (CNE sa) la cual declaran como Reserva Nacional una zona de un
kilometro de ancho, a cada margen del Rio Reventado y desde su nacimiento
hasta el puente que comunica hoy en dia a las poblaciones de Tejar con
Tobosi en el cantén de El Guarco, provincia de Cartago y lo establecido en el
MOPT-MIVAH-CNE 22834 de 1994 (CNE sa)

especificamente en los articulo 3 y 4, que indica textualmente:

decreto ejecutivo

10



Articulo 3.

Para los efectos de la normativa urbana y con el propdsito de facilitar la
aplicacion de estas disposiciones normativas por parte de las instituciones
competentes, se divide la cuenca del Rio Reventado y areas préximas,
comprendida entre sus nacientes y hasta su confluencia con el Rio Purires, en

dos sectores:

Sector 1:

Comprende el area de la cuenca del Rio Reventado, delimitada por las
divisorias de aguas, desde su nacimiento, hasta el puente La Turbina (Puente

Bailey).
Sector 2:

Comprende la cuenca del Rio Reventado y areas vecinas, desde el puente La

Turbina, hasta su confluencia con el Rio Purires.

Articulo 4.

Las regulaciones en el uso del suelo y la construccion de cualquier clase de

estructura o edificacion, se definen, en consecuencia, asi:
a) Sector 1:

Se mantienen en reserva los terrenos definidos como tales por la Ley No. 3459
del 26 de noviembre de 1964.

El Ministerio de Recursos Naturales, Energia y Minas regulara la concesion y
explotacion de los tajos en este sector, y las instituciones publicas de la region,
particularmente la Municipalidad de Cartago, ejerceran la fiscalizacion

pertinente.

En cualquier tramite debera darse, de previo, audiencia a la Comision Nacional

de Emergencia a efecto de que emita la opinion pertinente.
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b) Sector 2:
Su uso se determina de acuerdo con la siguiente zonificacioén: b.1 Zona 1.
Incluido el derecho de via en los tramos donde no existen diques.

Debera procederse a la erradicacion en esta zona, de cualquier tipo de
construccion residencial, comercial e industrial, su infraestructura y los servicios

existentes.

Con respecto a lo anteriormente expuesto quiere decir que en ningln caso
podran hacer uso del suelo, levantar construcciones o ubicar asentamientos
humanos en dichas areas sin la autorizacion expresa de las instituciones

pertinentes.

Caracteristicas generales de la poblacién

Las familias de escasos recursos en busqueda de alternativas de vivienda es

lo que ha producido que invadan el area de Los Diques y sus alrededores.

Area que presenta condiciones 6ptimas para la invasion ya que carece de
regulaciones legales de construccién (segun la informacién anterior las
regulaciones existen sin embargo no se aplican) y presentan una alta poblacion

inmigrante que brinda hospedaje a sus coterrdneos (Samudio et al 2003).

Segun Jara (1999) mediante un sondeo exploratorio de la concepcién del
riesgo del area de estudio y con el afan de aportar informacion bésica para la
Comision Nacional de Emergencias, pudo observar ciertas caracteristicas de la
poblacion tales como problemas graves socio economicos con hogares de
extrema pobreza que se caracterizan por jefes de hogar desempleados,
poseen como minimo 3 hijos y viviendas totalmente inhabitables sin las
adecuadas normas higiénicas aceptables tales como agua, luz, y servicios
sanitarios en buenas condiciones entre otros. Ademas la existencia de focos de

drogadiccion, alcoholismo, prostitucion y alta delincuencia el cual vuelve mas
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vulnerables a dichas comunidades. Asimismo, constatdé entre las personas
entrevistadas existia muy baja o ninguna escolaridad y los principales empleos
que ejercen la su mayoria son el area de seguridad, peones de construccion,
maquila, empleadas domeésticas, asi mismo otra poblacién que se encuentra

desempleada y en algunos casos indigentes.

Otro aspecto a mencionar, es que los pobladores de estas comunidades era
incrédulos y la religidbn en esta zona esta fomentando que las personas se
arraiguen al entorno en que viven, justificandolo “todos somos seres humanos y
tenemos derecho a un lugar donde vivir’, lo que condicionan su modo de vida
a la voluntad de Dios (Jara 1999, Samudio et al 2003).

Segun el Censo del 2002 realizado por el INEC, en el sector de los diques
habitaban alrededor de 1121 personas y en su mayoria eran originarios de la
provincia de Cartago y el 16 % de Nicaragua (Figura 3). Sin embargo, la
confianza de estos datos es cuestionable ya que segun Samudio et al (2003)
en este sector vive una alta tasa de inmigrantes ilegales que no brindan datos
completos, por temor a represalias de las autoridades de migracion. Para
sobrellevar esta situacion se solicito el apoyo de los directivos de las
comunidades para recopilar la informacién censal. Basandose en la
informacion recopilada con el apoyo de los directivos de las comunidades en el
2002, se determiné que en los Diques habitan aproximadamente, dos mil
familias con un promedio de cuatro personas por familia, lo que corresponde a
una poblacién total que oscila entre unas 6000 a 8000 personas. (Samudio et al
2003)

En calculos realizados por la CNE en el afio 2000 establecieron que en la
zona de Los Diques existe una poblacion entre 5800 y 6200 habitantes (
Salgado 2003, Alvarado et al 2006), por lo que podemos estar hablando en
promedio de unas 6500 personas entre los aflos 2000 a 2002 vy en la

actualidad por el fenbmeno de la expansion demografica se estaria llegando a
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mas 7000 habitantes que han invadido dicha zona. Por otro lado, existe una
gran poblacion que es procedente de Nicaragua y su estadia en el pais es
ilegal (Salgado 2002, Samudio et al 2003).
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Figura 3. Origen de la poblacién que vive en Los Diques. Fuente: Samudio et al 2003.

Por dltimo, la mayoria de las viviendas estan construidas basicamente de
madera reciclada, piso de concreto en algunos casos, laminas de zinc,
cartones entre otros (Jara 1999, Salgado 2002, Samudio et al 2003) (Ver

Figuras 4 y 5).
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Figura 4 .Materiales de construcciéon de las paredes de las viviendas de la zona de estudio.
Fuente: Samudio et al 2003.

La figura 5 muestra caserios que estan ubicados encima y dentro la estructura
del dique los cuales estan construidos con materiales de todo tipo en su

mayoria son de desecho como cartones, zinc, tablas o madera usada, etc.

Figura 5. Fotografia tomada en marzo 2010 durante visitas realizadas al campo, mostrando el
asentamiento humano conocido como Barrio La Cruz, San Nicolas, en el Canton de Cartago.
Foto: Roberto Rojas.

Otra caracteristica que se debe de tomar en cuenta es la percepcion que tiene
la poblacién acerca de riego que corren, segun Samudio et al (2003) y Salgado
(2002) basandose en la encuesta realizada por el proyecto RELSAT en el
2000, se encontr6 que al iniciar el proyecto, la poblacibn no tenia un
conocimiento profundo de las amenazas a las cuales podian estar expuestos,
puesto que afirmaron en diferentes talleres de capacitacion ente 2001-2002,
gue practicamente no tenian conocimiento de los alcances de las regulaciones
establecidos en la ley y decretos posteriormente mencionados, y que las
instituciones publicas tanto de Cartago como del gobierno central nunca
advirtieron de los peligros naturales de la zona y que por mas de 15 afios
nunca se toco el tema a pesar de los procesos de invasion se seguian dando

afio con afo.

15



Hoy en dia, las personas que conforman el comité comunal si estan
conscientes del riesgo y han participado en las capacitaciones organizadas por
la comision nacional de emergencia. El resto de la poblacién que vive en los
diques, a pesar de que han participado en algunos talleres, no tiene un
discernimiento real del riesgo que corren y no poseen una memoria histérica
referente a la actividad del afio 1963. Muestra de ello es que las personas no
acuden a los talleres donde se les habla sobre el riesgo, desmotivando a los
miembros del comité que han pensado en abandonar el cargo (Samudio et al
2003).

Gestion deriesgos en el area de los Diques

Sistema de alerta temprana

En el 2001-2002 la Comisién Nacional de Emergencia instalé un sistema de
alerta temprana cuyo objetivo primordial es promover la organizacion
comunitaria en aspectos de prevencion y preparacion para desastres. Este
sistema cuenta con una red de radios distribuidos en las comunidades
Miraflores, Linda Vista, Barrio la Cruz interconectados con la Cruz Roja de
Cartago, ademas de sensores de nivel del rio y medidores de cantidad de
lluvia, ademas se realizan monitoréos tres veces al dia, sin embargo en
temporada lluviosa es constante. La informacién recopilada por los puntos de
control es transmitida al puesto Miraflores con el objetivo de apoyar a Base 44

gue es la Cruz Roja. (Salgado 2002).

Para efectuar el monitoreo se implantaron cuatro puntos de control: Volcan
Irazd, , Quebrador Ochomogo , Mision Norte y Piedra Grande, todos
equipados con pluviometros de lectura sencilla, con excepcion del puesto
Piedra Grande que a parte de un pluvibmetro posee un sensor para monitorear
el rio. Este sensor se graduado de 0 a 8 y va incorporado a un circuito con
lector digital. Cuando el sensor esta registrando un valor entre 8 y 9, el puesto
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Piedra Grande comunica a Miraflores y se cuenta con un tiempo de reaccion
estimado de 20 a 30 minutos para cerrar la via que comunica a Cartago con
San José y evacuar a las comunidades mas vulnerables de los diques. Existen
sirenas en la comunidad de Barrio Nuevo parte alertar a la poblaciéon (Samudio
et al 2003).

De acuerdo a Salgado (2002), la sostenibilidad del Sistema de Alerta Temprana
(SAT) de esta area es reducida debido a que se carece de recursos
econdémicos para poder reemplazar el sistema de radiocomunicacion que ya se

encuentra obsoleto y sin repuestos para su reparacion.

Reubicacién de la poblacion

Se han realizado varios intentos para reubicar a la poblacion en dichas zonas
de alta vulnerabilidad sin presentar resultados positivos. El Ultimo proyecto de
reubicacién fue el Manuel Jesus Jiménez (1993-1994), promovido por el
Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH 2005). Este proyecto
no dio los resultados esperados debido que se delegaron las funciones de
administrar y controlar la reubicacion a otras instituciones presentdndose un
deficiente control de las familias reubicadas, corrupcion al entregar los lotes y
politizacién, causando que personas ajenas a los diques se beneficiaran de
este proyecto impidiendo la reubicacién de la mayoria de las familias que
habitaban los diques (Samudio et al 2003)

Ademas, no hubo un control para evitar el repoblamiento de las zonas
trasladadas, presentandose de nuevo un establecimiento de ranchos o bien

heredados los que ya estaban a familiares o vendidos a otras personas.

Segun el Ministerio de Vivienda y Asentamiento Humanos (MIVAH 2005), para

reubicarlos es necesaria la inversion de diez millones de délares y un terreno
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con 24 hectareas de extension, recursos que en la actualidad el Ministerio de
Vivienda y Asentamientos Humanos no dispone y agravandose por la
presencia de ilegales que por ley no pueden ser sujetos de donaciones para

construccion de vivienda.

Prohibicion de nuevos suministros de servicios basicos.

Con la intensién de desincentivar el incremento del poblamiento en la zona de
Los Diques, la municipalidad aprobé la propuesta planteada por la Comision
para el Ordenamiento de la Cuenca del Ri6 Reventazon (COMCURE), que
solicita a todas las instituciones gubernamentales, bancos y organizaciones no
gubernamentales que suspendan todos los servicios basicos como agua,
electricidad, salud y educacién entre otros, a estas poblaciones. Dicha situacion
ha generado que algunos moradores de los diques se conecten ilegalmente al

tendido eléctrico y tuberias de agua principalmente (Samudio et al 2003).

Problemética actual
Segun Alvarado et al (2006) el area de Los Diques se cataloga como una zona
de alto riesgo y elevada vulnerabilidad econdmica, social y ecoldgica, por las

multiples amenazas naturales y antrépicas identificadas.

Esta es una de las microcuencas donde la presencia humana y su expansion
demografica ha sido determinante como factor desestabilizador. Evidentemente
falta una verdadera politica de ordenamiento territorial 0 que se cumpla la ya
existente, permitiendo la zonificacion del territorio para darle el uso mas

adecuado.

Notoriamente se puede apreciar el riesgo de las viviendas ya que algunas
estan ubicadas dentro del dique a nivel del rio (figura 6) y otras en su mayoria
encima del dique (figura 7) lo que provoca el debilitamiento de la estructura ya
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que no fue disefiada y construida para soportar cargas adicionales y

socavamientos .

Figura 6.Foto aérea de Los Diques en San Nicolas. a) casas adentro del dique. B) ubicacién de

Barrio Nuevo. c) casas encimas del dique. Fuente: www.mivah.go.cr

Estructura del dique

Figura 7.Fotografia del asentamiento humano Maria Auxiliadora tomada en abril 2010 en
visitas de campo, la cual muestra la ubicacién de las viviendas dentro y encima del dique.

Foto: Roberto Rojas.
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Dentro del area de estudio se esta extrayendo materiales del rio Reventado,
ocasionando serios  deterioros a las obras de defensa realizadas en su
momento realizadas (decreto No. 22384 MOPT-MIVAH-CNE, 1994), esto sin
control alguno por parte de entidades estatales, ademas de promover en

algunos sectores la debilitacion el playon del rio (Jara 1999). (Figura 8)

Figura 8.Fotografias tomadas en enero 2010 durante visitas de campo. a) extraccion de material en el

playon del rio continuo a puente provisional, San Nicolas. b) excavacion manual de material en lugares
donde no visibles desde la via principal. c) acceso de vehiculos para transportar el material extraido, con
una capacidad estimada no menor a los 10 metros cubicos. d) acumulacion de material listo para

transportar. Foto: Roberto Rojas G.

Otro elemento observado en el area de estudio es la presencia de gran
cantidad de desechos solidos tales como: llantas, muebles, plasticos y otros
desechos arrojados dentro de la reserva nacional por los mismos pobladores,
sin tener conciencia de la contaminacién que produce. (Figura 9)
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Figura 9.Fotografias tomadas en 2010 en durante de campo. A) desechos de bolsas plasticas.

B) Escombros de construcciéon. C) Botellas plasticas y desechos de electrodomésticos. D)

Residuos orgéanicos. Foto: Roberto Rojas G.

Los problemas sanitarios también ocupan un lugar importante, por las
consecuencias que pueden provocar en la salud de los habitantes de Los
Diques y los lugares aledafios.

Ademas, no cuentan con servicios de recoleccion de residuos solidos que se
acumulan en éareas cercanas a las viviendas (figura 10), tampoco con
alcantarillado sanitario y tanques sépticos, produciendo malos olores y

reproduccion de insectos, entre ellos: moscas y zancudos.
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La microcuenca del Rio Reventado a la que pertenece el area de estudio,
presenta un escenario de multi amenazas (vulcanismo, sismicidad,
deslizamientos e inundaciones focales especialmente), aunada a una
degradacion intensiva, caracterizada por una pérdida de suelos, erosion,
contaminacion fisico- quimica, ademas de un inadecuado manejo de residuos
sélidos. (Alvarado et al 2006).

Segun Bergoing y Malavassi (1982), desde la naciente del rio, formada por un
anfiteatro de paredes casi verticales, éste baja por suelos compuestos de
material de depdsitos volcanicos donde la reptacion y los deslizamientos por
solifluxion se han reactivado al desaparecer la cubierta vegetal protectora.
Segun dichos autores bastaria con 15 dias de lluvias excepcionales, que
suelen suceder en periodos de 10 a 15 afios para que los taludes se deslicen
en masa dando origen a una nueva avenida de lodo y piedras que inundaria y
sepultaria la parte media de la microcuenca del Rio Reventado y una parte de

la ciudad de Cartago.

CORREDORES BIOLOGICOS

Definicion y funciones
La conservacion de la biodiversidad depende del mantenimiento de la

conectividad tanto funcional como estructural entre fragmentos (Adriaensen et
al 2003) .Es por lo anterior que los corredores biologicos han de facilitar la
denominada conectividad, es decir, la capacidad de los organismos para
desplazarse entre fragmentos separados de un determinado tipo de habitat
(Taylor et al 1993), desempefiando un papel fundamental que permite la
interconexion entre distintos parches y reduciendo el efecto de la distancia
entre los fragmentos (Wilson 1992 citado por Vila et al 2006).

De acuerdo con Bennett (2003) los corredores deben proveer recursos para
sustentar especies a las cuales el paisaje modificado y les resulta inhdspito
debido a que son nativas, especializadas de ciertos habitats, con dependencia

obligada de habitats intactos o que tienen una escala limitada de
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desplazamiento en relacion con la distancia que deben atravesar. Ademas, los
corredores deben brindar continuidad del paisaje y mantener procesos

ecosistémicos que requieren de habitats continuos para funcionar.

De acuerdo con Taylor et al (1993) y Forman (1995) es posible diferenciar

hasta cinco funciones propias de los corredores:

(1) funcidon de hébitat, permite diferenciar entre corredores lineales (que, con
una modesta amplitud, se caracterizan por estar dominados por especies
generalistas) y corredores de franja (que disponen de una dimension suficiente

para permitir la presencia de especies propias de habitats mas especializados).

(2) funcion de conduccion, facilita el desplazamiento de elementos en su
interior (animales, plantas, nutrientes, semillas, personas, agua, etc.). Esta
funcién esta condicionada por la amplitud del corredor, su longitud o la

presencia de discontinuidades.

(3) funcién de filtro, al suponer una barrera absoluta para determinadas
especies y parcial o inexistente para otras. Esta funcién estara también

condicionada por las caracteristicas fisicas y biolégicas del corredor.

(4) funcion de fuente, permite la distribucién, expansion y migracion de

especies desde el corredor hasta la matriz.

(5) funcidén de sumidero, da refugio o absorbe especies y otros tipos de

elementos procedentes de la matriz circundante.

Los corredores también pueden favorecer un conjunto de riesgos, siendo los
mas comunes los asociados a la expansion de especies no deseadas, asi
como también los relacionados a bioinvasores, enfermedades, mayor
exposicion de determinadas especies animales a los predadores, facilidades
para la propagacion del fuego y otras perturbaciones abitticas (Bennett, 2003).

Sin embargo, ha de quedar claro que aunque la conectividad implique riesgos
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potenciales, estos quedan ampliamente compensados por los beneficios que

ésta conlleva (Taylor et al 1993).

Para que las especies y comunidades de animales prosperen en paisajes que
las personas han modificado mucho, la conectividad dentro del paisaje debe
ser suficiente para que los animales se desplacen para conseguir l0s recursos
gue necesitan en diferentes fases de la vida. No existe una solucidon general
para que un enlace satisfaga las necesidades de todas las especies. Un
eslabén que es eficaz para una especie puede ser ineficaz para otras que se
desplazan a escalas diferentes. Se requieren diferentes clases de enlaces
ecologicos para desplazamientos que abarcan escalas diferentes (Bennett
2003).

Corredor Bioldgico Riberefio Interurbano-Subcuenca Reventado Agua
Caliente (COBRISURAC, 2007).

El COBRI SURAC esta localizado en la provincia de Cartago, abarca los
cantones de Oreamuno, El Guarco y Cartago, y se encuentra dentro del area
de conservacion cordillera volcanica central (ACCVC). La iniciativa empezé en
el 2006, abarca una superficie 18,451 ha y busca mantener y restablecer la
conectividad biologica entre siete areas silvestres protegidas: los parques
nacionales Volcan Irazu y Tapanti-Macizo de la Muerte, las reservas forestales
Cordillera Volcanica Central y Rio Macho; las zonas protectoras Tiribi, Cerros

de La Carpintera y Rio Navarro — Rio Sombrero .

Segun COBRI SURAC (2007), las caracteristicas de este corredor son:

e Variaciones altitudinales que van desde 1100 hasta 2600 msnm, con
temperaturas que varian 25 y 14 oC y precipitaciones que oscilan entre
1500 y 2000 mm. Como consecuencia de esta variabilidad existe una
diversidad biolégica significativa.

e Al menos 419 especies de plantas de las cuales 34 son helechos. Estan

representadas principalmente por las familias orchidaceae ( 44 especies
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, todas protegidas por CITES) y asteraceae (39 especies). De estas, 15
son endémicas.

Se encuentran registradas 20 especies de mamiferos, entre ellas dos
endémicas el ratdbn cantor ( Scotinomys xerampelinus ) y la taltuza (
Orthogeomys heterodus). Esta ultima clasificada como vulnerable segun
UICN.

Estan presentes 246 especies de aves (29% del total existentes en el
pais), 7 se encuentran amenazadas 1 en peligro de extincion y 20 son
endémicas para Costa Rica y Panama.

Entre los insectos se registran 473 especies de mariposas.

Existen varios usos de suelos: alrededor del 30 % se encuentra bajo
cobertura forestal en diferentes etapas sucesionales, ademas de café,
ornamentales, cultivos anuales y perennes. Cuenta con un area urbana
significativa con una poblacion aproximada de 160 000 habitantes.

Con respecto a la riqueza cultural se registra cerca de 51 sitios
arqueoldgicos, cuya funcibn o naturaleza se establece entre las
categorias de: funerarios, habitacionales y la combinacion de ambos,
con una ocupacion humana que data ente el 300 a. C al 1550 d.C. Entre
ellos destaca el sitio arqueolégico Agua Caliente, considerado como una
necrépolis y lugar sagrado en el que se encuentran al menos 50
cementerios de gran complejidad social, religiosa y politica, donde
destaca el cementerio principal de Purapura, capital de cacicazgo de El
Guarco. Por su importancia fue declarado patrimonio nacional, bajo la
categoria de Monumento Nacional.

Se localizan inmuebles de valor patrimonio histérico y arqueologico de
gran valor nacional: Basilica Nuestra Sefiora de los Angeles, Ruinas de
Santiago Apostol, Colegio San Luis Gonzaga, las iglesias Maria
Auxiliadora, Quircot, los Padres Capuchinos, la casa de ex presidente y
mentor de la educacion gratuita de Costa Rica, Jesus Jiménez Y el
edificio Pirie, ente otros.

Una de las grandes potencialidades del COBRI SURAC es su
condicion de corredor biologico riberefio e interurbano, donde el

bosque riberefio constituye el eje articulador de la conectividad y la
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arborizacion del casco urbano representa un reto. El corredor considera
el 6 % de la provincia de Cartago, siendo ésta de importancia estratégica
como oferente de servicios ambientales, principalmente de agua para
consumo humano y produccion de energia, tanto en el ambito provincial

como nacional

26



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Esta localizada en el Valle Central Oriental de Costa Rica, en la parte baja de la
micro cuenca del rio Reventado en la provincia de Cartago, abarca los
cantones de Cartago y El Guarco, correspondiendo a los distritos de San
Nicolas, Carmen, Guadalupe, Central Occidental y Tejar.

Se encuentra dentro del Area de Conservacion Cordillera Volcanica Central
(ACCVC) y se ubica dentro del corredor biolégico COBRI-SURAC (Corredor

Bioldgico Riberefio Interurbano Sub cuenca Reventado Agua Caliente).

La zona de vida es Bosque Humedo Premontano (Bh-P),con una bio

temperatura que oscila entre 18 a 24 oC (Holdridge 1987).

Abarca una superficie aproximada de 129,7 ha, con alturas que varian desde
1400 hasta 1490 msnm, con una temperatura promedio de 19.20C y con
precipitaciones anuales entre 1500 a 2000 mm.
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La figura 10 muestra la ubicacion geografica del area de estudio, la fuente

utiizada fue la Hoja Cartografica Costa Rica 087 Istar0 3445 IV en

coordenadas Lambert Norte.

Mapa de Ubicacion Geografica Reserva Nacional Rio Reventado, Zona de los Diques

B Reserva Nacional Rio Reventado, Zona de los Diques.

Figura 10.Mapa de ubicacion
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geografica del area de estudio, Reserva Nacional Rio

Reventado, Zona de Los Diques, San Nicolas, Cartago.

La figura 11 muestra una vista aérea del area de estudio.
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Figura 11.Vista aérea del area de estudio. Fuente: PRUGAM - IGN 2008.

La figura 12 muestra la ubicacién del area de estudio dentro del corredor
biolégico COBRI SURAC vy dentro de la cobertura total de la Reserva Nacional
Rio Reventado segun la Ley N° 3459 del 26 de noviembre de 1964.
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Ubicacion del Area de estudio dentro de COBRI SURAC
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Figura 12.Mapa de ubicacion del area de estudio dentro del corredor bioldgico COBRI SURAC
.Fuente TEC de Costa Rica 2008.

La Reserva Nacional Rio Reventado tiene una cobertura aproximada 4000
hectareas segun lo estipulado por la ley anteriormente citada. De toda esta
area el este proyecto se concentra en la zona de Los Diques por no contar con
cobertura forestal continua, ademas de no poseer concentracion de zona

urbana.
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Obtencién y especificaciones de imagenes aéreas

En atencion al objetivo especifico zonificar las éreas potenciales para
restaurar o reforestar, se decidi6 trabajar con cartografia digital 1:10 000 de la
Gran Area Metropolitana (GAM) del Proyecto de Planificacion Regional y
Urbana de la Gran Area Metropolitana (PRUGAM). La cartografia se puede
consultar y esté disponible en el link correspondiente en la pagina principal del
PRUGAM o a través de la pagina WEB del Ministerio de Vivienda y

Asentamientos Humanos. (www.mivah.go.cr).

Se trabajo con ortofotomapas escalas 1:10 000 de las hojas cartogréaficas
Ochomogo 3445 IV-17 y Tejar 3445-1V-22, preparadas mediante el convenio
Unién Europea-PRUGAM vy bajo la revisién de Instituto Geografico Nacional
(IGN), copilados por métodos fotogramétricos digitales basados en fotografias
aéreas tomadas en el 2005 en un vuelo realizado por la NASA (National
Aeronautics and Space Administration), dentro del programa de regularizacion
de catastro y registro. Control horizontal y vertical establecido por el proyecto
PRUGAM. Clasificacion de campo realizada en el afio 2008. Los ortofotomapas
poseen proyecciéon Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTMO05),
elipsoide WGS84 y datum CR05. (ANEXO 1y 2).

Georeferenciaciéon de las imagenes digitales

En un sistema de informacion geogréfica (SIG), la informacion de una fuente
secundaria (mapa o fotografia digital) debe digitalizarse, ésto es, pasar la
informacion de forma que pueda ser manejada via computadora. El proceso
mas comun consiste en adquirir o producir mediante escaner una imagen
digital (tif, jpg, img, etc.) de fotos aéreas o mapas, georeferenciar la imagen y

luego digitalizar los elementos geograficos deseados.

De acuerdo con Loaiza 2007, para el caso de fotografias aéreas de zonas
montafiosas 0 quebradas hay que hacer un paso adicional Ilamado

ortorectificacion que elimina los efectos de distorsion  producido por
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variaciones en la elevacion. En este caso las imagenes utilizadas ya estaban

previamente ortorectificadas bajo la revision del Instituto Geografico Nacional.

El proceso de georeferenciacion de imagenes se realizé mediante en software
ArcGis® 9.3 y la herramienta Georeferencing / add control points , se hizo en
forma individual para cada imagen mediante puntos de control , que son
rasgos para que usted ubique la posicion geografica, sea coordenadas
geograficas o en coordenadas planas. Se debe aclarar que el minimo de
puntos para obtener un nivel de error de precisibn aceptable es de cuatro

puntos de control (Nufiez y Barrantes 2009).

Para este caso la posicibn de los puntos de control debe obtenerse
directamente del ortofotomapa respectivo con la proyeccion CRTMO05. Una vez
incluidos todos los puntos y aceptado el error se procede a guardar la imagen
georeferenciada mediante la herramienta Georeferencig / Rectify del software
ArcGis® 9.3.

La figura 13 muestra la barra de herramienta de Georeferencing del software
ArcGis® 9.3.

Georeferencing

Georeferencing ¥ | Layer: [OChOD’IOQO-iDQ L] (=) = o

Figura 13.Barra de herramienta de Georeferencing.

Fotointerpretacién y digitalizacion de area de estudio

Antes de empezar con el proceso de digitalizacion, con la herramienta mosaic
to new raster se unieron las dos imagines georeferenciadas obteniendo un

solo mosaico raster georeferenciado.

La figura 14 muestra la herramienta mosaic to new raster del software ArcGis®
9.3.
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Figura 14.Herramienta mosaic to new raster.

El proceso de digitalizacion se inicia creando un nuevo tema en ArcCatalog,
luego se procede a digitalizar los elementos geograficos observados en la

imagen aérea, como se muestra en la figura 15.
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Figura 15.Creando un nuevo tema con la Herramienta ArcCatalog.

La fotointerpretacion y digitalizacion se realizé con el uso de ArcMap del
software ArcGis® 9.3 creado para cada cobertura, editable mediante la
herramienta editor y se digitd en pantalla nuevos poligonos segun la cobertura

presente en la(s) fotografia(s).
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Editor v || M f v Task: |Create Mew Feature L] Target: IPastos L]

Figura 16.Barra de herramienta Editor

Las fotografias de 2005(escala 1:10 000) se trabajaron a una escala de 1:5
000.

Los nuevos poligonos se clasificaron con base en la fotointerpretacion de las
fotografias, para ello se tom6 en cuenta todos los elementos que las
constituyen: textura, colores y tonos, sombras, contexto, formas y tamafios, etc.
Ademas, se realizaron corroboraciones de campo para las coberturas de
dudosa existencia, trabajando a su vez con ayuda del software Google ™earth
ya que en la actualidad el uso del suelo pudo haber cambiado. Las areas de
cada tema o shape fueron calculadas mediante la extension Xtool Pro 3.5 del
software ArcMap de ArcGis® 9.3.

Se utilizé la siguiente clasificacion para las fotografias aéreas:
Uso Forestal
e Bosque = bosque secundario, bosque intervenido y no intervenido
Uso No Forestal
e Potreros = pastos sin arboles
Otros

o Reforestacion = plantaciones forestales

e Zona urbana = areas cubiertas de construcciones realizadas por el
hombre

e Zona de extraccion de material

e Pista de aeromodelismo
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Caracteristicas de los suelos

Mediante el software ArcMap de ArcGis® 9.3y la opcién Clip de la herramienta
Analysis tools, se extrajo la informacion Unicamente de la cobertura total de la
Reserva Nacional Rio Reventado, zona de Los Diques, seguido de una
reclasificacion de los atributos que permitio obtener el tipo de suelo y sus
caracteristicas (figura 21) a partir de las capas de suelos y de capacidad de
uso disponibles en el TEC para Costa Rica 2008(TEC 2008).

La figura 17 muestra la herramienta clip ya mencionada para extraer la

informacion de las capas de suelos y de capacidad de uso.

@ Input Features Clip
[ =
@ Clip Features Extracts input features that
= overlay the clip features
 Output Feature Class
~
[ INPUT
XY Tolerance {optional)
Unknown L’ °
L
‘[ °
+
CLIP FEATURE
Q
OUTPUT
b
oK | Cancel Environments... << Hide Help | Tool Help I

Figura 17.Herramienta Clip

La figura 18 indica el proceso de reclasificacién de los atributos mediante la

manipulacion de las propiedades de cada capa de datos utilizada.
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Figura 18.Propiedades de las caracteristicas de la simbologia de la capa tematica de suelos.

La capa temética con la descripcién de los tipos de suelo, posee la clasificacion
segun FAO. Preparado para la FAO elaborado de acuerdo a la labor del Ing.
Alexis Vazquez Morera 1989 (TEC 2008).

Para determinar la capacidad de uso de la tierra y su relacion con los usos
encontrados en la Reserva Nacional Rio Reventado, zona de Los Diques, se
utilizé la informaciéon basada en el ATLAS para Costa Rica 2008 (TEC 2008)
con la capa de Capacidad de Uso. Dicha capa esta fundamentada en la
metodologia oficial para determinar la capacidad de uso de la tierra (Decreto N°
23214-MAG-MIRENEM), donde se indican las siguientes categorias (MAG,
1996):

Clase I: Se incluyen tierras que no presentan ningun tipo de limitaciones para la
produccion agricola, pecuaria o forestal adaptada ecolégicamente a la zona, sin
deterioro de la capacidad productiva de la tierra.

Clase II: Permite el desarrollo de casi cualquier actividad agropecuaria o
forestal ecolégicamente adaptada al lugar, pero con ligeras limitaciones que

pueden reducir en algunos casos la eleccion de cultivos.
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Clase llI: facilita el desarrollo de cultivos limpios pero con practicas muy

intensas de manejo y/o conservacion.

Clase IV: Esta tierra debe usarse en vegetacion permanente y semipermanente
dado al grado de limitaciones que presenta para el desarrollo de cultivos

limpios y fuertes practicas de manejo y/o conservacion de suelos.

Clase V: Permite el desarrollo de vegetacidon permanente especialmente la

ganaderia.

Clase VI. Terrenos utilizables para la produccién de cultivos perennes y

foresteria con practicas intensivas de manejo y conservacion de suelos.

Clase VII: Por su alto riesgo de degradacion sélo se permite la obtencion en
forma controlada de productos derivados de su vegetacion natural, como el
manejo del bosque.

Clase VIII: Tierras que no reunen las condiciones minimas para ninguna
actividad agropecuaria o forestal. Tienen utilidad como zonas de preservacion

de flora y fauna, captacion de acuiferos y belleza escénica.

Zonas en conflicto

Son zonas 6 infraestructura (puentes, areas recreativas y otros), que tienen
alguna restriccion legal, como la violacién, incumplimiento de algun decreto o
ley, caracteristica importante de resaltar y que no tiene control alguno de las
entidades encargadas de gestionar el area de estudio. Estas zonas implican un
problema territorial por la invasién de precarismo, contaminacién por residuos
sélidos, degradaciéon de suelos y flora por pastoreo; Caracteristicas
importantes como: alturas de los puentes ubicados dentro del area de estudio,
para prevenir obstrucciones por inundacion, en caso de caida de arboles con

alturas superiores a los mismos. También el uso y estado areas recreativas
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como canchas de baloncesto, canchas de futbol, pista de aeromodelismo y

otros.

Peligros de las plantaciones forestales como altura, ubicacion, edad
aproximada, refugio de delincuentes, dafio del cableado eléctrico, etc. y por
altimo las areas no reforestables, por la existencia de construcciones en
precario en la ribera del rio, donde reforestar no es aconsejable. Estas areas
violan la ley No. 3459 (1964) y el decreto 22384-MOPT-MIVAH 1994, que
restringe con fines preventivos el area de Los Diques de San Nicolas, ademas

de las areas de proteccion forestal (Art. 33) segun la ley No7575.

Se utilizé el mapa de conflictos para determinar las areas a segregar Yy

reforestar.

Cuantificaciéon de volumen de madera dentro de la zona de Los Diques

La estimacion de volumen, se realiz6 mediante la metodologia propuesta por
Murillo y Badilla (2004). Se instal6 8 parcelas circulares de 200 m2 (radio de
7.98 m) con una intensidad de muestreo del 2 %, ubicadas en forma aleatoria.

Dentro de la parcela se midié a cada &rbol las siguientes variables:

dap (diametro a la altura del pecho en cm), vy las variables generales de
calidad en cada una de las primeras 4 trozas (2,5 m de largo) . Las variables de
calidad se evaluaron de acuerdo a la misma metodologia propuesta. Cada
troza se evalla en forma independiente y sera calificada en las siguientes

clases de calidad:

1 = Excelente: Se designhan asi aquellas trozas cuyas calificaciones han sido
absolutamente de 1 en todas las otras variables especificas. En especies con
ramas en verticilos, con menos de 3 verticilos por metro y con 5-6 ramas por

verticilo.

2 = Muy Buena a Buena: Son todas aquellas trozas que han recibido entre 1y

2 veces al menos una calificacion de 2 en alguna de las siguientes variables
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especificas: rectitud, angulo de insercién de ramas, presencia de reiteraciones,
grosor de ramas, y estado fitosanitario. Es decir, es una troza con defectos
leves, que solamente le disminuiran pero no le limitaran severamente su

potencial productivo.

3 = Aceptable: Son todas aquellas trozas con limitaciones severas, pero que le
permiten aprovechar al menos un 50% del fuste en producto de aserrio. Son
todos aquellos arboles que han recibido mas de 2-3 veces una calificacion de
2; todos los que reciban calificacion de 2 en las variables dafio mecéanico o

gambas o aletones; aquellos arboles inclinados.

4 = Sin valor comercial maderable: Son aquellas trozas que se les pueden
observar defectos que merecen una calificacion de “3 en alguna de las
variables especificas como rectitud o problemas fitosanitarios. En este grupo se
deben ubicar aquellas trozas con presencia de bifurcaciones a muy baja altura,
grano en espiral y a veces, con presencia de gambas o aletones bien
prominentes en la primera troza. Su utilidad es exclusiva para lefia, en postes

rollizos o biomasa.

La figura 19 muestra el formulario de recoleccién de los datos de campo para
realizar el avalu6 de las plantaciones de la Reserva Nacional Rio Reventado,
zona de Los Diques.

Diques 1 1 1 4250 250 & 1 1 1 2
Diques 1 1 3 6340 250 [ 1 1 1 2
Diques 1 1 4 3450 250 5 1 1 1 2
Diques 1 1 5 3420 250 & 1 2 2 3
Diques 1 2 1 5130 250 5 1 1 1 2
Diques 1 2 2 3990 250 3 1 1 1 2
Diques 1 2 3 4450 250 & 1 1 1 2
Diques 1 2 4 4820 250 & 1 1 1 2
Diques 1 2 5 4400 250 & 2 2 2 3
Diques 1 2 3 380 250 [ 1 1 2 2
Diques 1 2 7 3220 250 5 1 1 1 3
Diques 1 2 8 2450 250 4 1 2 3 3
Diques 2 1 1 3300 250 & 1 1 2 2
Diques 2 1 2 2130 250 5 1 1 2 3
Diques 2 1 3 3340 250 & 1 1 1 2

Figura 19.Formulario de campo para la evaluacion de la calidad de plantaciones
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El procesamiento de los datos recolectados se realizé con el software

desarrollado en la plataforma EXCEL por Murillo y Badilla, 2003.

Seleccion de especies arbdéreas arbustivas

Las especies propuestas se eligen en funcion de las caracteristicas biofisicas
especificas de area de estudio y caracteristicas de los suelos asi como de la
capacidad de uso de la tierra. Se tomaron en cuenta las particularidades como
especies de poca altura tipo arbustos, floracién llamativa para belleza
escénica, fijacion de carbono, de origen nativa, conservacion de suelos o aguas
y alimento para fauna. Ademas se considerd especies que tuvieran estas

caracteristicas y que se encontraran o se observaran en el area de estudio.

Usando el software GERMINAR©2007(TEC 2007), elaborado por la escuela de
Ingenieria Forestal del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, se recopild
informacion sobre las posibles especies candidatas. Dicho software brinda
informacion variada sobre la taxonomia (nombre comun o nombre cientifico),
familia a la que pertenece, origen y distribucion de la especie tanto en el
mundo, como en Costa Rica, mapa de abundancia con la descripcion visual de
los lugares geogréficos del Valle Central, donde se localiza la especie, incluye
una descripcion botanica sobre el tamafio, tipo de copa, follaje, hojas, flores,
frutos, semillas, fuste, corteza, raiz, adaptacion y tolerancia del clima y suelos,
condicion ecologica, demanda de luz, crecimiento, regeneracion y capacidad

de rebrote.

El propésito de enfatizar la plantacibn de especies de porte bajo, es
precisamente la prevencion de posibles presas de palos o troncos en los

puentes en caso de inundaciones.
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RESULTADOS

Uso de la tierra

El proceso de digitalizacion en pantalla mediante el software ArcMap de

ArcGis® 9.3, permiti6 obtener la zonificacion de la Reserva Nacional Rio

Reventado, zona de los Digques como se demuestra en la figura 20.
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Mapa de Uso actual del suelo de la Reserva Nacional Rio Reventado, Zona de Los Diques, Cartago
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Figura 20.Mapa de uso actual del suelo de la Reserva Nacional Rio Reventado, Zona de Los

Diques.

El Cuadro 3 muestra los resultados obtenidos de uso del suelo para el afo

2010 en la Reserva Nacional Rio Reventado, Zona de Los Diques, Cartago.

Las areas fueron calculadas mediante la herramienta Xtools Pro 3,5 del

software ArcMap 9,3.
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Cuadro 3. Distribucion del area, segun categoria de uso de la Reserva Nacional Rio

Reventado, Zona de Los Diques, Cartago.

Clase Area (ha) porcentaje
Pastos 66,74 51,5
Zona urbana 26,42 20,4
Bosque secundario etapa 1 23,62 18,2
Plantaciones forestales 9,5 7,3
Zona Extraccion de material 25 19
Pista de aeromodelismo 0,9 0,7
Area Total 129,7 100

La categoria de pastos indicé la mayor cobertura, representada por un 51,5%
de area total. Seguidamente se encuentran las categorias de zona urbana y
bosque secundario fase 1 con 20,4% y 18,2% respectivamente. Las categorias
cobertura forestal, zona de extraccion de material y pista de aeromodelismo no

superan individualmente el 8% del area total.

Caracteristicas de los suelos

Mediante el software ArcMap 9.3 y la opcion clip de la herramienta Analysis
tools y la reclasificacién de los atributos permitio obtener el siguiente mapa
(figura 21) a partir de la capa de suelos y la de capacidad de uso del ATLAS
2008(TEC 2008).
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Mapa de caracteristicas de los suelos de la Reserva Nacional Rio Reventado,zona de Los Diques,Cartago
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Figura 21.Mapa de caracteristicas de los suelos de la Reserva nacional Rio Reventado, Zona

de Los Digues, Cartago.

El Cuadro 4 muestra los resultados obtenidos de las caracteristicas de los
suelos de la Reserva Nacional Rio Reventado, Zona de Los Diques, Cartago.
Las areas fueron calculadas mediante la herramienta Xtool Pro 3.5 del software
ArcMap de ArcGis® 9.3.
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Cuadro 4.Distribucion de area segun categoria de uso de la Reserva Nacional Rio Reventado,

Zona de Los Diques, Cartago.

Categoria Area (ha) porcentaje
Ultisoles/fuertemente ondulado/pendiente de 30 - 60 %/clase IV 2,31 1,78
Inceptisoles/moderadamente ondulado/pendiente de 15 - 30 %/clase VI 10,19 7,86
Inceptisoles/plano/pendiente de 0 - 2 % / clase VI 117,22 90,36
total 129,72 100

La categoria de suelos Inceptisoles, con terreno plano, pendientesde 0 -2 %y
capacidad de uso de suelo clase VI, present6 la cobertura mas amplia, con un
90,36% del area total. Las categorias de suelos ultisoles, con terreno
fuertemente ondulado, con pendientes de 30 - 60 %, capacidad de uso de
suelo clase IV y suelos Inceptisoles, con terreno moderadamente ondulado,
pendiente de 15 —-30% y capacidad de uso de suelo clase VI, no superan
individualmente el 8% del area total. Las clases de capacidad de uso del suelo

identificadas estan en uso correcto, por lo que no hay ni sub uso, ni sobre uso.

Caracteristicas de la vegetacién

Potrero: Pastos con arboles aislados, en algunos sectores con suelos

descubiertos fuertemente erosionados.

Bosque secundario: Fase sucesional o etapa de desarrollo 1, el sitio es
invadido principalmente por especies herbaceas pioneras, bejucos, helechos y
arbustos de diferentes familias. SimultAaneamente se inicia el establecimiento

de especies helidfitas efimeras invasoras o especies helidfitas pioneras.

Plantaciones forestales: plantaciones mixtas con especies tales como:
Cupressus lusitanica  (Ciprés), Pinus caribaea var. Hondurensis (Pino),
Eucalyptus deglupta y Eucalyptus grandis, con una densidad aproximada de

1000 éarboles por hectarea, no poseen un distanciamiento de siembra
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especifico, nunca se ha raleado y estan entrando en una etapa de auto raleo,

ademas posen mas de 25 afios de establecidos (Rodolfo Cannesa (2010)).

Cuantificacién de volumen de madera de la zona de Los Diques.

El cuadro 5 muestra el reporte de los datos mas sobresalientes del evalu6
forestal de la Reserva Nacional Rio Reventado mediante la metodologia
propuesta por Murillo y Badilla 2003 y el software desarrollado en la plataforma

EXCEL , realizado por los mismos autores.

Cuadro 5.Aspectos sobre salientes de la cuantificacion del volumen de las plantaciones

forestales de la Reserva Nacional Rio Reventado, zona de Los Diques, Cartago.

DATOS VALORES

Area Basal promedio/ha (m2) 33,12
DAP promedio (cm) 34,62
Altura promedio hasta diametro minimo comercial o Altura comercial promedio (m) 23,40
Numero Promedio de Trozas Comerciales/Arbol 511
Vol Neto Promedio en Trozas Comerciales/ha (m3 sc) 440,68
Vol Comercial Promedio/ha hasta d minimo (m® sc) 461,80

*sc = sin corteza ,DAP= diametro a la altura del pecho 1,30 m.

Se obtuvo un volumen promedio de 461,8 m3/ ha hasta un didmetro minimo
comercial (10 cm.), esto quiere decir que en total hay 4 38,71 m3, con un
promedio de 5 trozas comerciales por arbol, con un didmetro a la altura de
pecho promedio de 34,62 centimetros y una altura promedio hasta un diametro
minimo comercial de 23,40 metros. El volumen cuantificado es de todas las
especies en conjunto, se tomaron como lotes mixtos y no como lotes puros,
debido a que en la mayoria de los casos las especies (ciprés, eucalipto y pino)
estaban mezcladas y en otros, los parches de una sola especie, no se podian

instalar las parcelas de medicion.

En los anexos 3y 4 se encuentra los reportes completos del avaluo.
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Zonas en conflicto

Se refiere a

las zonas u objetos que tienen alguna restriccién legal,

caracteristica importante de resaltar o no tiene control alguno por el estado o

entidades encargadas de gestionar el area de estudio, como se muestra en la

figura 22.

Mapa de Zonas en conflicto de la Reserva Nacional Rio Reventado, Zona de Los Diques, Cartago
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Figura 22.Mapa de zonas en conflicto de la Reserva Nacional Rio Reventado, Zona de Los

Diques, Cartago.

Las areas en conflicto determinadas fueron:

e Zona urbana: esta

violentado la ley 3459 (ley que regula el rio

Reventado) y el decreto 22384-MOPT-MIVAH 1994, ademas de estar

ubicada en zonas potencialmente vulnerables para catastrofes.
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e Plantaciones forestales: edad aproximada de 35 afios, por lo que
estan en su turno de corta(FAO, 2000), con crecimientos casi nulos el
cual aportan poca fijacion de carbono mediante la produccion de
biomasa, individuos con altura que oscilan entre 23 y 35 metros , asi

como se muestra en la figura 23.

Figura 23.Plantaciones de Cupressus lusitanica (ciprés) a la orilla de la calle publica. Fuente:

Fotografia tomada en enero 2010 durante visitas de campo. Foto: Roberto Rojas G.

Tal y como se sefiala en la figura 15, la altura de los arboles es mayor a 25
metros, sobrepasando el tendido eléctrico y en algunos casos dichas

plantaciones se encuentran muy cercanas a la carretera o a viviendas.

Son plantaciones con un dosel muy denso, por las noches se torna oscuro y
peligroso, fomentando el acto delictivo, drogadiccion y  prostitucion
principalmente. Ademas esta especie (ciprés) presenta muerte natural y podria

caer encima de algun individuo.
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e Zona de extraccion de material: para esta zona no existe ningun
permiso o concesion de extraccion, ademas, el Estado no posee ningun
control de cuando material se extrae ni qué valor tiene.

e Areas recreativas:

-La cancha de baloncesto se ubica continuo a la carretera que comunica
Cartago con San Nicolas en los Diques, se encuentra en mal estado,
totalmente deteriorada por vandalismo, falta de mantenimiento y de vigilancia;
por lo que se ha limitado el uso de las instalaciones, como se muestra en la
figura 24.

Figura 24.Cancha de baloncesto de Los Diques, San Nicolas. Fuente: fotografia tomada

durante visitas de campo, mayo 2010. Foto: Roberto Rojas G.

-Pista de aeromodelismo, area recreativa actualmente en uso por seguidores

de dicho hobbie, con una cobertura de 0.9 hectareas. La figura 25 muestra la
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actividad realizada en este sector de la Reserva Nacional Rio Reventado, zona

de Los Diques, San Nicolas.

Figura 25.Actividad recreativa de aeromodelismo, zona de los Diques. Fuente: Hugo Rivera,
2008.

e Area potencial a restaurar: son zonas de pastos 0 potrero con
potencial para la restauracion. El principal problema observado es que la
utilizan como zonas de pastoreo para vacas, caballos y cabras, como se
muestra en la figura 26.
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Figura 26.Ganado pastoreando en la Reserva Nacional Rio Reventado, zona de Los Diques.

Fuente: fotografia tomada durante visitas de campo, mayo 2010. Foto: Roberto Rojas G.

e Area de estudio a segregar: area no reforestable, alrededor de 30
hectareas. Incluye: las riveras con material arenoso. Zonas urbanas
ubicadas dentro de las areas de proteccion del rio, alta contaminacién
con aguas negras, domésticas y agricolas.

e Puentes: se ubicaron 4 puentes dentro del area de estudio con las
siguientes caracteristicas:

-Puente Bailey con una estructura de acero, altura mayor a 30 metros en su

punto medio.

-Puente Los Diques, San Nicolads, puente de estructura Bailey provisional,

altura 3 metros en su punto medio.

-Puente Los Gemelos, circunvalacién, constituido por una estructura de

concreto, altura 13 metros en su punto medio.

50



-Puente Tejar, constituido con una estructura de concreto, altura 7 metros en

su punto medio.

La figura 27 muestra los puentes de mayor importancia ubicados dentro del
area de estudio.

- AN AN NS

Figura 27.Tres de cuatro puentes ubicados dentro del area de estudio. A) Puente de Los
Diques. B) Puente Tejar. C) Puente Los Gemelos. Fuente: fotografia tomada durante visitas de

campo, mayo 2010. Foto: Roberto Rojas G.

Sector potencial para restaurar y cobertura a remover dentro de la Reserva Nacional Rio

Reventado, Zona de Los Diques, Cartago.

Uso de la tierra en el sector potencial a restaurar y areas a eliminar de la
Reserva Nacional Rio Reventado, zona de Los Diques.

La figura 28 muestra el sector de la Reserva Nacional Rio Reventado que

sera sometido a restauracién y los lotes arboles a remover.
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Mapa de zona potencial a restaurar y zonas a remover dentro de la
Reserva Nacional Rio Reventado, Zona de Los Diques
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Figura 28.Mapa de zona potencial a restaurar y zonas de arboles a remover dentro de

Reserva Nacional Rio Reventado, zona de los Diques, San Nicolas, Cartago.

El cuadro 6 muestra los resultados obtenidos en el uso de suelo del sector
potencial a restaurar y las areas a remover de la Reserva Nacional Rio

Reventado, zona de Los Diques.
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Cuadro 6.Uso de la tierra en el sector potencial a restaurar y areas a eliminar de la Reserva

Nacional Rio Reventado, zona de Los Diques.

Clase Area (ha) Area a eliminar (ha)

Pastos 42,08

Bosque secundario fase 1 23,62

Zona urbana 20,05

Pista aeromodelismo 0,90

Extraccion de material 2,50

Plantaciones forestales 9,50 8,67
total 98,7 8,67

El area total del sector potencial a restaurar es de 98,7 hectéreas, donde los
pastos presentaron la mayor cobertura con 42,08 ha, lo que representa un 42,6
% del total del area del sector potencial. El area a eliminar es de 8,67 ha de
plantaciones forestales el cual representa un 91,3 % de la cobertura total de

esta categoria.
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Area potencial a reforestar

La figura 29 muestra el resultado final de la eliminacién de las plantaciones,
por lo que obtenemos el &rea potencial para reforestar.

Mapa de area potencial para reforestar de la
Reserva Nacional Rio Reventado,zona de Los Diques, Cartago
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Figura 29.Mapa de areas potenciales para reforestar de la Reserva Nacional Rio Reventado,

zona de Los Diques, Cartago.

La superficie que se sometera a reforestacion es de 50,75 hectareas (suma de
pastos mas area a eliminar de plantaciones forestales), sin embargo hay que
excluir la zona de proteccidon hidrica que traslapa la zona reforestable la cual
corresponde a 5,6 hectareas, por lo que contamos con 45,15 ha efectivas para

reforestar.
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Especies recomendadas para el programa de restauracion

Para la informacion de cada una de las especies propuestas, posee como
fuente el software interactivo GERMINAR ©2007 version 1.0, producido por la
Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto Tecnologico de Costa Rica,

Cartago.

e Acacia angustissima (Mill.) Kuntze

Cuadro 7.Atributos de la especie Acacia angustissima segin TEC (2007).

Familia Fabaceae - Mimosaceae

Nombre comun Carboncillo

Origen nativa

Distribucién en el pais En elevaciones medianas, con

climas de humedos a muy humedos,

frecuentemente en el Valle Central.

Precipitacion 500 — 3500 mm/afio

Temperatura 10-36°C

Altitud 0 — 2600 msnm

Rebrota Si

Suelos Tolera suelos &acidos e infértiles,

sequia, sombra y heladas.

Tamafio de la especie pequefio maximo 5 metros, tipo
arbusto
Usos de la especie alimento para fauna, sombra, fijacion

de carbono, ente otros
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La figura 30 muestra imagenes de la especie Carboncillo (Acacia

angustissima).

Figura 30.Especie Acacia angustissima (carboncillo). Fuente: TEC (2007).
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e Acnistus arborescens (L.) Schltdl.

Cuadro 8.Atributos de la especie Acnistus arborescens segun TEC (2007).

Familia Solanaceae
Nombre comun Guitite
Origen nativa

Distribucion en el pais

Uno de los arbustos mas frecuentes
en predios y cercas de la Region

Central, asi como en potreros

abandonados como componente

principal de las etapas sucesionales

tempranas
Precipitacion 1500 — 2800 mm/afio
Temperatura 11-28°C
Altitud 800 — 1500 msnm
Rebrota Si
Suelos Se adapta a gran variedad de

suelos, aunque se desarrolla en

suelos profundos y humedos.

Tamafio de la especie

mediano tipo arbusto

Usos de la especie

Sombra, conservacion de aguas,

ornamental, alimento para aves,

entre otros
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La figura 31 muestra imagenes de la especie Gitite (Acnistus arborescens).

Figura 31.Especie Acnistus arborescens (guitite). Fuente: GERMINAR©2007.
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e Citharexylum donnell-smithii Greenm

Cuadro 9.Atributos de la especie Citharexylum donnell-smithii segin TEC (2007).

Familia Verbenaceae

Nombre comudn Dama

Origen nativa

Distribucion en el pais Muy comun en el Valle Central de
Costa Rica

Precipitacion 1000 — 2000 mm/afio

Temperatura 16 —25°C

Altitud 1000 - 1500 msnm

Rebrota Si

Suelos Puede crecer en sitios poco

drenados; de texturas arenosas

hasta arcillosas

Tamafio de la especie

Arbol pequefio

Usos de la especie

Alimento para fauna, conservacion
de aguas, estabilizar suelos, control
de la erosion, ornamental, rompe

vientos, entre otros
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La figura 32 muestra imagenes de la especie dama (Citharexylum donnell-

smithii Greenm).

Figura 32.Especie Citharexylum donnell-smithii (Dama). Fuente: GERMINAR©2007.

Las especies propuestas anteriormente son las candidatas Optimas porque
cumplen a cabalidad con los requerimientos especificados. Ademéas de cumplir
el perfil deseado, son especies arbustivas de porte bajo que se adaptan a gran
variedad de suelos, tienen la capacidad de rebrotar y se lograron identificar en

al sitio regenerando sin ninguna dificultad.
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DISCUSION

La zonificacion del area de estudio nos permite tener una visibn mas amplia
del uso actual del suelo, cémo estan distribuidos otros elementos en el espacio,
asimismo, identificar zonas vulnerables a catéstrofes, zonas reforestables,
zonas a reforestar, zonas que debemos conservar, otras que debemos
remover de manera preventiva, zonas fragiles, y de recreacion, entre otros,

ademas de ser una herramienta Util para la gestion territorial y ambiental.

La figura 20 evidencia que la mayor cobertura es de pastos con un area
aproximada de 66,74 ha, se deduce que esté area es apta para reforestar, sin
embargo no lo es en su totalidad ya que como se menciond, hay zonas
vulnerables donde el riesgo de perder las areas plantadas es muy alto. La zona
urbana es una de las areas evidentemente conflictiva en todo sentido, que
tiene que ser removida en algin momento por las autoridades
correspondientes. La restauracion se realizaria con la participacion de la
poblacién existente, observando dicha poblacion como una oportunidad para
que se apropien del proceso de restauracion, de tal forma que cuiden, disfruten

y se unan a esta iniciativa.

La cobertura designada como bosque secundario se conservara tal y como
esta, permitiendo que continde su proceso de sucesion secundaria, previendo
sea colonizada, previendo sea colonizada por diferentes especies helibfitas
(especies que requieren plena insolacién durante toda su vida) o pioneras
invasoras, que preparan las condiciones de edéaficas y de micro clima
adecuado para la germinacion y desarrollo de otras especies menos

generalistas (Lamprecht, 1990).

La categoria de los suelos que predomind es la de inceptisoles, con terreno
plano, con pendientes de 0 - 2 % y capacidad de uso de suelo clase VI. Esta
cobertura es precisamente donde se realizara la reforestacion, por lo que las
especies recomendadas deben de adaptarse a las caracteristicas de este
orden de suelos, derivados de materiales volcanicos (TEC 2008), como
depdsitos de cenizas (Salgado 2002), con texturas que varian de arenosos a
francos y baja fertilizad o disponibilidad de nutrientes debido a la influencia de
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pH acidos (Nufiez 1998). Ademas, tenemos que tomar en cuenta la capacidad
de uso de esta area ya que de acuerdo con Nufiez 1998, los terrenos que caen
dentro de esta categoria (clase VI) tienen severas limitantes que la hacen
inadecuada para cultivos agricolas y se limitan a usos de pastos, bosque o
proteccion de vida silvestre, en otras palabras son aptos para cultivos

perennes.

El volumen de las plantaciones de la Reserva Nacional Rio Reventado, zona
de Los Diques, se cuantifico con el fin de tener una idea aproximada y asi
poder obtener una relacion econdmica, dandole un valor monetario a las
plantaciones. Se indica de manera aproximada, pues este trabajo no esta
enfocado en la produccion y aprovechamiento de la madera, sino en fomentar
la conectividad del corredor bioldgico y recuperacién de areas degradadas

biol6gicamente.

El volumen determinado es una aproximacion del valor real ya que la
metodologia aplicada propuesta por Murillo y Badilla (2003), es para
plantaciones comerciales, con una densidad de siembra definida para lotes
puros y no mixtos con densidades de siembra variables como en nuestro caso,
sin embargo, se sugiere un analisis especifico y minucioso del volumen y valor
econdémico de estas plantaciones, dado que es posible aprovechar el recurso
gue serviria como donacion ya que como es reserva nacional no es posible la

venta de la madera .

Para referirnos a las areas en conflicto como la zona urbana, coincidimos con
autores tales como Fallas y Gutiérrez 1992, Vahrson y Cartin 1992, Azofeifa
1996, Salgado 2002, Samudio et al 2003, Alvarado et al 2006 y Barrantes et al
2008, en que estas zonas son de elevada vulnerabilidad social, econémica y
ambiental, debido a la exposicion de personas y bienes ante una amenaza
natural, como puede ser una inundacion, aunado al deterioro de la estructura
de los diques lo que pone en peligro a otros pobladores de Cartago. Es cierto
qgue instituciones como la Comisibn Nacional de Emergencias (CNE), la
Municipalidad de Cartago, MIVAH, entre otros, han abordado esta

problematica, sin embargo, es evidente que hace falta medios econdémicos y
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profundizar mas con campafias de concientizacion y de percepcion del riesgo y

finalmente, voluntad politica.

Inicialmente se iba a incluir la zona urbana ubicada dentro del area de estudio,
para una restauracion absoluta del sitio, pero eso seria imposible de realizar,
por lo menos a corto y mediano plazo, ya que segun el MIVAH 2005, para
reubicar esta poblacién se necesita alrededor de 24 ha. de terreno y una
inversion alrededor a los 10 millones de ddlares, por lo que se decidié realizar
la propuesta de restauracion segregando esta superficie. Obviamente seria
mas efectivo y rapido la restauracion si reubicamos estas areas urbanas,
ademas de prevenir pérdidas econdmicas y humanas, sin embargo, intentamos

proponer algo realista.

Las plantaciones forestales son lotes 0 zonas que se recomienda eliminar
paulatinamente por diversas razones, como la altura y la ubicacion de los
individuos ya que en algunos casos se encuentran a la orilla de la via
principal, cerca del tendido eléctrico y en algunos casos a orillas de las
viviendas, ésto aunado a que son arboles viejos que representan una amenaza
para la infraestructura e integridad humana. Son &arboles con edad aproximada
a los 35 afios, segun la FAO 2000, son individuos que estan en turno de corta,
gue su crecimiento es casi nulo por su edad y su densidad de siembra,
aportan poca fijaciobn de carbono y entrando en una etapa de auto raleo.
Ademas, se evita que se produzca una obstrucciébn o represa y con ellos
arrastre puentes y lo que esté a su paso. Otra caracteristica a destacar que
también influyé para que se recomendara eliminar estas areas, es que son
plantaciones con un dosel (copas de los arboles) muy denso, por las noches
se torna oscuro y peligroso, fomentando el actos delictivos, drogadiccion y
prostitucion principalmente, lo que es aun mas riesgoso para los habitantes de

la zona de Los Diques.

La zona de extraccion de material es un area con un conflicto particular ya
gue no existe ningln permiso 0 concesion de extraccién, no tiene una
viabilidad ambiental otorgada por entidades estatales, ademas, el Estado no
posee ningun control sobre cuando material se extrae ni qué valor posee. Estas

practicas se deberan de eliminar del area de estudio porque estan debilitando
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las riveras del rio (Jara 1999), ademas, de estar invadiendo el area de

proteccion segun el articulo 33 inciso (b) de la ley forestal No7575.

Indica el MIVAH (2005), que solo un 15% de los asentamientos en precario
cuentan con &reas recreativas internas, lo que incide directamente en la
calidad de vida de sus habitantes. Por lo anterior citado, se debe rescatar y
cuidar estas zonas para el disfrute y fomento de actividades al aire libre y el
disfrute cultural el cual influye en la calidad de vida de los habitantes de las
zonas aledafas, es por lo que se hace un llamado a las instituciones
encargadas del mantenimiento y cuido de estas areas como el municipio de
Cartago, comité cantonal de juventud y deportes de la misma region u otras
entidades interesadas, como asociaciones de desarrollo, entre otras. Si se
procede a la restauracion y embellecimiento de la Reserva Nacional Rio
Reventado, zona de Los Diques, es vital la rehabilitacion de las zonas de

recreo y deportes.

El area total de la Reserva Nacional Rio Reventado, zona de Los Diques, se
divide en dos sectores, area potencial a restaurar y area a segregar, las que
estan en conflictos diferentes. La primera zona posee pastos potenciales para
la reforestacion, sin embargo, el principal problema observado es la utilizacion
como zonas de pastoreo para vacas, caballos y en ocasiones cabras.
Practicas pecuarias como éstas dan como resultado: compactaciéon de los
suelos, cambio de caracteristicas de aireacién lo que minimiza el desarrollo del
sistema radical de las plantas, por lo tanto, un menor desarrollo de la planta en
su conjunto, redunda en una menor produccion y crecimiento (Tirado 2005).
Ademas de producir compactaciéon de suelos, estos animales se comen la

regeneracion existente o cualquier planta que se siembre.

La segunda zona, es la que se descarta para reforestar o aplicar cualquier
practica de conservacion. Las riberas de los rios practicamente son de textura
arenosa, poseen alta contaminacion con aguas negras, residuales y agricolas,
por lo que si se considerara reforestar seria con especies exéticas y
resistentes a condiciones limitantes de fertilidad, sequia, suelos compactados y

con pH variado (Chavez 2005), y precisamente lo que se busca es reforestar
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con especies nativas. Unido a lo anterior existen zonas urbanas ubicadas

dentro del &rea de proteccion del rio.

Concluyendo con las zonas conflictivas estan los puentes ubicados dentro del
area de estudio, se tomo la altura en su punto medio a cada uno de ellos
porque se tiene que tomar en cuenta esta altura para la toma de decisiones,
como por ejemplo, la eliminacion de las plantaciones por las alturas de los
individuos (altura no menores a los 25 metros ) y en una posible inundacion
pueda que estos arboles se desprendan de raiz y causen obstrucciones en
los puentes e inclusive dafien las estructuras de los mismos, provocando un
efecto de tapdn y desborde de rio Reventado, poniendo en peligro a la
poblacion como sucedi6 en el 1963 y el pasado octubre del 2007 que azot6 a
San Nicolas con un cabeza de agua y lodo.

En la figura 28 muestra las areas a eliminar, correspondientes a la cobertura de
plantaciones forestales. El area a eliminar equivale a un 91,3 % de la cobertura
total (100%)de esta categoria, quedando un éarea de 8,7% que equivale a 0,83
ha. Esta area se dejara intacta ya que tiene caracteristicas muy particulares
del al resto de la plantacién, esta aislada del contacto humano, situada en un
lugar de dificil acceso, separada por el cafidn del rio que posee una
profundidad aproximada de 10 metros, dejandola como una isla donde la
regeneracion natural ha predominado creando un habitad idoneo para la

fauna especialmente aves.

Las especies Citharexylum donnell-smithii (Dama), Acnistus arborescens
(Guitite ) Acacia angustissima (Carboncillo) son las candidatas idéneas para
reforestar ya que cumplen con al menos cuatro de las caracteristicas deseadas

tales como:

e caracteristicas biofisicas del area de estudio.
e caracteristicas de los suelos

e floracion llamativa

e fijacion de carbono

e de origen nativo

e aptas para conservacion de suelo o aguas
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e alimento para fauna

e de porte bajo

Ademas de cumplir el perfil deseado, se adaptan a gran variedad de suelos, y
se lograron identificar en al campo regenerando sin ninguna dificultad. Son
especies arbustivas de porte bajo, lo que es de suma importancia, previendo
alguna obstruccion en los puentes y tienen la capacidad de rebrotar, ya que si
en un futuro reciben algun dafo fisico, éste se recuperara facilmente; en las
visitas realizadas al campo de estudio se encontraron evidencias de arboles
cortados de una manera inadecuada, posiblemente para la construccion o
lefia, estos arboles eran maderables y no poseen la capacidad de rebrote por lo

gue se da la eliminacion por completo del individuo.

Dentro de las candidatas a reforestar, se pueden considerar otras especies que
rednan las caracteristicas de seleccion; no se incluyeron especies frutales
previendo en un futuro el maltrato del arbol y aprovechamiento de los frutos por
parte de las habitantes de Los Diques.

Lineamientos para administrar, controlar y gestionar el uso del suelo de la

Reserva Nacional Rio Reventado, zona de Los Diques.

a) 45,15 ha efectivas, plantar toda el area disponible.

b) Densidad de siembra 100 arb/ha (10 X 10 m).

C) Plantar especies recomendadas.

d) Restauracion de zonas recreativas.

e) Manejo de desechos solidos de la zona de Los Diques.
f) Eliminacion de las plantaciones.

9) Vigilancia.
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Se cuenta con 45,15 hectareas efectivas para reforestar, se propone una
densidad de siembra de 100 &arboles/ha (distanciamiento 10X10 m), con un
total de 4515 arboles con las especies anteriormente citadas. Se plantara toda
el area disponible con el propésito de contribuir con la conectividad y
conservacion de la vida silvestre dentro del corredor biolégico COBRI SURAC,
asi mismo fomentar procesos ecoldgicos dentro de paisajes modificados por el

ser humano.

Iniciativas como éstas, segun Bennett 2003, son llamados corredores de
habitats plantados o también llamados trampolines, usadas como estrategias
de conservacion en ambientes modificados y son sumamente eficaces, por lo
que facilita la continuidad de procesos ecoldgicos naturales, proporcionan
hébitat para muchas especies, incluyendo refugio y abrigo para animales que
se desplazan por el paisaje; plantas y animales que viven dentro de estos
enlaces y proporcionando servicios ecosistémicos como mantenimiento de la

calidad de agua y disminucién de la erosion.

Al elegir especies de floracion llamativa, lo que se busca es ofrecer belleza
escénica agradable, y desarrollar espacios publicos para el disfrute de
actividades recreativas para el canton de Cartago.

Restauracion de las zonas recreativas acompafiado de campafias de
recoleccion de basura, manejo de desechos solidos , camparfas de seguridad,
reforzara aln mas esta propuesta, en si un conjunto de alianzas estratégicas
entre instituciones gubernamentales, académicas, gobiernos locales,
organizaciones ambientalistas, comunidad civil y sector privado.
Adicionalmente lograr complementar intereses ambientales, recreativos y
sociales es parte de la estrategia para hacer aun mas. En el CD adjunto el
documento escrito, se afiade una base de datos suministrada por COBRI
SURAC de empresas potenciales con compromiso social-ambiental
interesadas en la recuperacion de la Reserva Nacional Rio Reventado, zona de

Los Diques.

Iniciativas productivas en armonia con el ambiente como esta propuesta,

pueden formar parte de estrategias de mayor alcance, tal como “Carbono
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neutralidad hacia el afio 2021”, dentro del marco de la Estrategia Nacional de

Cambio Climético.

La remocion total de los residuos sélidos del area de estudio es de suma
importancia ya que estas acciones ayudaran a mejorar la belleza y sanidad del

lugar y eventualmente cercar el sitio para protegerlo.

Una propuesta para disminuir el riesgo del area de estudio debe ir
acompafnada de una adecuada zonificacion que indique los diferentes usos que
se debe dar al terreno, ya sea para recreacion, deportivo o educativo u otra
solucion, requerira  de una vigilancia, controles continuos, adecuada
educacion a los pobladores, construccion de obras adicionales de proteccion y
conservacion lo que puede mejor la calidad de vida de los habitantes de las

zonas aledanas.
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CONCLUSIONES

Se determiné que el uso del suelo de la zona de Los Diques, Reserva
Nacional Rio Reventado corresponde a : Pastos 51,5 % , Zona urbana
20,4 %, bosque secundario 18,2% , Plantaciones Forestales. 7,3 % ,
zona de extraccion de material 1,9 % vy pista de aeromodelismo 0,7 %
para un total de 129,7 ha.

Se logré determinar el area potencial a reforestar equivalente a 45,15
ha.

Las especies a reforestar son Citharexylum donnell-smithii (Dama),
Acnistus arborescens (Glitite ) Acacia angustissima (Carboncillo) con
densidades de siembra de 100 &rboles/ ha (distanciamiento 10X10 m).
Se determinan zonas de alta peligrosidad desde el punto de vista de la
seguridad que son producidas por la delincuencia, prostitucion vy
drogadiccion.

Se corrobord la altura de las plantaciones que se encuentran en la zona,
determinando que la misma sobrepasan los 25 metros y que estan en
su turno de corta y ya entraron en etapa de auto raleo y muerte natural.
Se concluye que los puentes en su mayoria no cuentan con las
condiciones 6ptimas para soportar posibles inundaciones que arrastren
troncos con dimensiones superiores a altura de los puentes. Aspecto a
analizar detenidamente bajo las circunstancias actuales (altura de los
arboles).

Los mayores problemas relacionados al area de estudio son Manejo de
residuos sélidos y la ubicacion de las viviendas.

El area de estudio se cataloga como una zona de alto riesgo y elevada
vulnerabilidad econdmica, social y ecoldgica, debido a las mudltiples
amenazas naturales y antropicas por lo que un mal manejo de estas
areas puede repercutir en una poblaciébn aun mayor a la que hoy se

encuentra en riesgo.
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El peligro de asentamientos sobre Los Dique han socavado la base o
cimiento debilitando la estructura, que no fue disefiada para soportar ese
peso.

Asimismo, bajo los Diques se ha establecido un importante
asentamiento que estan en peligro inminente en caso de inundacion.
Existen zonas de extraccion de material (piedra y arena) que se realiza
sin los permisos ni controles por parte del Estado (MINAET, SETENA).
Concientizar a la poblacion de la importancia de cuidar el area de
estudio para beneficio de ellos mismos.
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RECOMENDACIONES

Gestionar la cosecha y donacién de la madera de las plantaciones de la
zona de Los Diques, para reducir el impacto en una posible avalancha,
asi evitar la obstruccién de los puentes y desborde del Rio Reventado.
La colaboracion del corredor biolégico COBRI SURAC en la divulgacion
a nivel de comunidad y empresarial sobre la situacion de Los Diques,
principalmente en los posibles peligros y en la futura restauracion.
Campafias de educacion ambiental, reforestacibn y manejos de
desechos solidos en el area de estudio.

Seguimiento y corroboracién de la ayuda de las empresas con
compromiso socio — ambiental, que sean potenciales para el apoyo de la
restauracion.

Contactos con ITCR, para que continlen con el apoyo de la
restauracion y prevencion de desastres en la zona de Los diques.
Reubicacion de Barrio Nuevo de inmediato.

Concientizacion y cooperacion con el programa de restauracion  por
parte de los vecinos de Los Diques.

Realizar campafas de recoleccion de fondos que permitan el desarrollo

del programa.
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ANEXOS

Anexo 1.0rtofotomapa escala 1:10 000, cartograficas Ochomogo 3445 IV-17
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Anexo 2.0rtofotomapa escala 1:10 000 hojas cartograficas Tejar 3445-1V-22.
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Anexo 3.Error de muestreo 1, de las 8 parcelas establecidas en el campo.

Datos 1 2 3 4 5 6 7 8
Area Basal (m2) 0,643 1,030 0,995 1,355 0,893 0,653 0,400 0,596
DAP promedio (cm) 43,65 39,55 30,51 40,37 30,89 2666 3940 25,89
Altura total estimada

promedio (m) 26,307 25,132 22,159 25,321 21,962 20,750 25,111 20,492
Altura promedio Hasta el

Diametro Minimo con corteza| 20,42 18,99 15,48 19,26 15,32 13,71 18,85 13,49
0 Altura Comercial (m)

indice de Calidad (de 1 a 4) 1,30 1,41 1,40 1,23 1,35 1,40 1,75 154
Niumero Promedio de Trozas

Netas Comerciales/Arbol 5,50 5,50 5,15 5,70 491 4 45 5,00 464
Volumen Neto En Trozas

Comerciales (m3 sc) 8,352 11,748 9,695 16,421 8,998 5,732 4 513 5,050
Volumen hasta diametro

minimo o Vol Comercial (m3

sc) 9,015 12,336 9,940 17,361 9,307 5902 4,874 5,154
Numero de arboles (n) 4 8 13 10 11 11 3 11
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Anexo 4 .Error de muestreo 2.

Area Basal promedio por parcela (m?)

Area Basal promedio/ha (m?)

IMA

Varianza del Area Basal entre parcelas
Error Estandar Area Basal promedio/ha

DAP promedio (cm)

IMA
Error Estandar del DAP promedio

Altura total estimada promedio (m)
IMA
Error Estandar de la altura total estimada promedio

Altura promedio hasta diametro minimo comercial o Altura comercial
promedio (m)

Error Estandar de altura promedio hasta diametro minimo comercial o Altura
Comercial

indice de calidad promedio del lote (de 1 a 4)

Error estandar del indice promedio de calidad

Numero Promedio de Trozas Comerciales/Arbol
Error estandar del Namero promedio de Trozas Comerciales/Arbol

Vol Neto Promedio en Trozas Comerciales/parcela (m3 sc)

Vol Neto Promedio en Trozas Comerciales/ha (m3 sc)

IMA

Error Estandar del Vol Neto Promedio de Trozas Comerciales/ha (m® sc)

Vol Comercial Promedio/parcela hasta d minimo (m3 sc)
Vol Comercial Promedio/ha hasta d minimo (m3 sc)
IMA

Error Estandar del Vol Comercial Promedio/ha hasta diametro minimo (m? sc)

Numero de arboles promedio/parcela (n)
Numero de arboles promedio/ha (N)

Error estandar del Namero promedio de arboles/ha (N)

0,821
33,121

13,25
0,0931

5,395

34,62

13,85
2,44

23,40
9,36
0,81

16,94

0,968

1,42
0,057

511
0,156

8,814
440,68
176,27
69,966

9,236
461,802
184,72
74,098

8,88

413
63,69
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