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DETERMINACION DEL INDICE DE CALIDAD RIPARIA Y
PROPUESTA PARA LA RESTAURACION ECOLOGICA DE LA
CUENCA ALTA DEL RIO REVENTAZON, CARTAGO, COSTA RICA.

Yerlin Vargas Solano®

Resumen

El aumento en la actividad agricola, ha provocado un constante deterioro del medio
ambiente, incluyendo los ecosistemas riparios, los cuales al perder su cobertura forestal
pierden también su capacidad de sostener la tierra, lo que provoca que una gran cantidad
de sedimentos corran rio abajo y disminuyan la vida util de las represas hidroeléctricas al
desembocar en ellas. Por tal razon, los objetivos del presente estudio fueron
primeramente diagnosticar el estado actual de las riberas de la cuenca alta del Rio
Reventazon en la zona Norte de Cartago, Costa Rica, especificamente en las faldas del
Volcéan Irazu, para identificar aquellas con mayor degradacién y promover su restauracion
ecoldgica. Para esto, se realiz6 una clasificacion supervisada de una imagen satelital con
el fin de obtener los sitios con menor cobertura vegetal, los cuales se visitaron y
evaluaron mediante la aplicacion del indice de Calidad Riparia, logrando asi determinar
su nivel de degradacién. Luego con la clasificacion propuesta por dicho indice, se
seleccionaron las zonas prioritarias a restaurar, que seran las principales areas para una
propuesta de restauracion ecoldgica de la cual consiste el segundo objetivo. Para el cual
se aplicaron entrevistas a los propietarios de fincas colindantes con los rios y quebradas
de interés, de las comunidades trabajadas, con las cuales se determind su conocimiento
en el tema, su disponibilidad de participar y sus expectativas del proyecto. Seguidamente
por medio de una revision bibliografica se cre6 una lista de especies originarias de la
zona y aptas para su utilizacion en el campo. Quedando la propuesta compuesta por tres
opciones distintas, adaptadas a tres condiciones de fincas diferentes, mas una técnica de
bioingenieria recomendada para orillas con pendientes muy quebradas y un programa de
monitoreo. Este trabajo se desarroll6 para ser aplicado en los cuerpos de agua Rios
Chinchilla y Tatiscu y las Quebradas Rodeo, Arriaz, Coyote y Ortiga, sin embargo, se
puede extrapolar a otras zonas.

Palabras clave: Clasificacion supervisada, indice de calidad riparia, restauracion
ecoldégica, bioingenieria.




Abstract

The increase in agricultural activity has caused a constant deterioration of the
environment, including the riparian ecosystems. When they are losing their forest cover,
also lose their ability to sustain the soil, which causes a significant amount of sediment
carried downstream, and also decrease the useful life of hydroelectric dams when they
flow into them. For this reason, the objectives of the present study were first to diagnose
the current state of the river strip of the upper Reventazén River basin in the northern
zone of Cartago, Costa Rica, specifically in the foothills of the Irazi Volcano, to identify
those with more significant degradation and promote its ecological restoration. For this,
through a supervised classification of a satellite image sites with the lowest vegetation
coverage were identified, and visited and evaluated by applying the Riparian Quality Index
(IQR) used for determining the level of degradation. Areas to be restored were selected
according to the IQR results, and it is developed in Chapter 2 of this work. As a first step
for the restoration plan, an interview was applied among farmers who owned lands
adjacent to the rivers and streams of interest in the communities studied. The interviews
gave essential information about the knowledge of the owners about the topic, the
willingness to participate and the project expectations of the farmers. Then, through a
bibliographic review a list of species was created and suitable for use in the field. The
proposal is composed of three different options, adapted to three conditions of farms, and
a bioengineering technique is recommended for shores with very steep slopes and a
monitoring program. This work was developed to be applied in the water bodies Chinchilla
and Tatiscu rivers and the Rodeo, Arriaz, Coyote and Ortiga streams, however, it can be
extrapolated to other areas.

Keywords: Supervised classification, riparian quality index, ecological restoration,
bioengineering.
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Capitulo 1. Diagnéstico del estado actual y seleccion de las zonas
prioritarias de las riberas de los cuerpos de agua de la cuenca alta del Rio
Reventazén, Cartago, Costa Rica.

Yerlin Vargas Solano?
Resumen:
El objetivo del presente trabajo es la identificacion del estado actual de las riberas
de los cauces de la parte alta de la cuenca del Rio Reventazén, con el objetivo de
seleccionar las zonas prioritarias a restaurar. La zona de estudio, se localizé en la
parte alta de la cuenca del Rio Reventazén, especificamente en las faldas del
Volcan Irazu, lugar con una alta afectacion principalmente por la actividad agricola.
Para ello, primeramente, con la finalidad de reducir las visitas de campo e
identificar las zonas con poca cobertura vegetal, se realiz6 una clasificacion
supervisada del uso del suelo, de una imagen satelital RapidEye de la zona
evaluada. Seguidamente, se aplico el indice de calidad riparia (IQR) en siete de
los 14 rios identificados con cobertura inferior al 50%. Se analiz6 la informacion y
se seleccioné las zonas prioritarias a restaurar. Los resultados mostraron, que la
clasificacion supervisada tuvo una exactitud general de un 80% y un valor Kappa
considerable de 0,69. En cuanto a los siete sitios evaluados en campo, seis de
ellos fueron seleccionados como prioritarios por su nivel de degradacion, siendo el
Rio Reventado, el Unico con un buen estado ecolégico. También se determiné la
gran problematica que sufre la zona en cuanto a la erosién de la tierra en época
lluviosa y la sequia en época seca, lo que afecta la produccién del terreno y la
disponibilidad de héabitats para la fauna local.
Palabras clave: Cobertura forestal, clasificacion supervisada; indice de calidad

riparia; estadistico kappa.

Yyerlin Vargas Solano

Cartago, Costa Rica 1
Estudiante del Instituto Tecnol6gico de Costa Rica

Correo: yervs24@gmail.com



Abstract:
The goal of this work was the identification of the current state of the river strips in

the upper part of the Reventazén river watershet, with the purpose of select priority
zones to be restored. The study area was the upper part of the Reventazon river
watershet, specifically in the foothills of the Irazi Volcano, a place, with a high
impact due to agricultural and livestock activity. A land use supervised
classification of a RapidEye satellite image from the evaluated area reduce the
field trips and identify areas with poor forest coverage. Then the riparian quality
index (IQR) was applied in seven of 14 identified rivers with less than 50% of
coverage; the information obtained was analyzed to select areas to be restored.
The results showed that the supervised classification had a general accuracy of
80%, and a considerable Kappa value of 0.69. Regarding the seven sites
evaluated in the field, six of them were selected as priority sites to restore due to
their level of degradation, being the Reventado River the only one with a good
ecological status. Also, it was determined that the studied area has problems of
erosion by winds and rains during the dry and rainy season respectively, and at the
same time, this erosion affects the land production and the availability of habitats

and shelters for local fauna.

Keywords: Forest cover, supervised classification, riparian quality index, kappa

statistical,



Introduccion:

El desarrollo agropecuario de Costa Rica, ha sufrido cambios constantes a traves
de los afios, algunos de los mas importantes se dieron en la década de los 50,
donde inicié la produccién agricola extensiva del pais. La cual comenzd con el
objetivo de sustituir las importaciones por productos nacionales, ademas de
fortalecer la exportacion de café, cafia de azucar y banano (Saenz, 2013).

Sin embargo, para el afio 1980 inicia un nuevo modelo econdmico en Costa Rica,
el primario exportador. Este tenia como finalidad aumentar las exportaciones, por
lo que el gobierno vigente disminuyd los impuestos, incremento las posibilidades
de financiamiento y repartié tierras a los agricultores, para incrementar la
productividad y calidad de los productos nacionales (Saenz, 2013). Para lograrlo
se amplié su variedad, estableciendo otros productos de exportacion como flores,
plantas ornamentales, raices, tubérculos entre otros.

Como consecuencia del nuevo modelo econémico y las facilidades que consigo
traia, se promovio la explotacién irracional de los recursos naturales, donde zonas
como la parte alta de Cartago, especificamente el sector sur de las faldas del
Volcan Irazu, recibié a un gran numero de productores, que, atraidos por los
fértiles suelos volcanicos de la region y las frias condiciones climaticas,
encontraron el lugar indicado para el cultivo de flores, plantas ornamentales,
tubérculos y otros (Gonzales, 1984).

Ademas, cabe mencionar que debido a la actividad volcanica ocurrida entre los
afios 1963-1965 (Salgado, 2002), estas areas ya habian sufrido pérdida de la
cobertura boscosa previo al ingreso de la agricultura, lo cual, aunado a lo anterior,
provocd que no se pudieran llevar a cabo los procesos de regeneracion natural de
sitios como los ecosistemas riparios, los cuales, por su gran diversidad de fauna y
flora, son de suma importancia ecolégica.

Por otro lado, la zona de estudio se ubica dentro de la cuenca alta del Rio
Reventazon, el cual se encuentra captado en su parte media para la producciéon
eléctrica, no obstante, la poca cobertura vegetal que tienen las riberas en su parte
alta provoca que una gran cantidad de sedimentos se acumulen en este y otros

embalses cercanos afio con afio. Lo cual, segun Gracia (1986), puede llegar a



inutilizar la estructura en algin momento, debido a la constante pérdida de
capacidad de almacenamiento. Ademas, la afectacion en el libre transporte del
agua y la necesidad frecuente de dar mantenimiento al embalse representa altos
costos para la empresa propietaria, reduciendo significativamente su vida Uutil
(Jiménez et al, 2003).

Por lo que, si no se toman las medidas respectivas, en un futuro los recursos
dejardn de ser suficientes, perderan su resiliencia, y en el peor de los casos
llegaran a extinguirse (Tellera, 2013).

Los objetivos de este trabajo fueron diagnosticar el estado actual de las riberas de
los cuerpos de agua de la cuenca alta del Rio Reventazén, para con ello identificar
las zonas con mayor degradacion y poder seleccionarlas como prioritarias para la

promocion de su restauracion ecologica.

Material y métodos:

Area de estudio:

El Rio Reventazdn, se ubica en la provincia de Cartago, Costa Rica. Cuenta con
una longitud de 145 km, y con una cuenca de 2950 km? (Mora, 1997). Inicia en la
divisoria continental y desemboca en el Mar Caribe (Arce, 2004). El proyecto se
realizé durante el segundo semestre de 2017, el area de estudio consistio en la
parte alta de la cuenca, entre las coordenadas 1102944,28 X - 1093348,11 X y
506749,21Y - 516789,90Y la cuales se encuentran en el sistema de coordenadas
CRTMO5 (Figura 1).



Area de estudio del proyecto, Cartago, Costa Rica
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio, Cartago Costa Rica, 2017.

La precipitacion media de la cuenca alta varia entre 1500 y 2500 mm anuales
(Arce, 2004), y su temperatura oscila entre los 8°C y los 20°C (Ortiz, 2014). Por su
cercania con los Volcanes Iraz( y Turrialba, presenta suelos andisoles, de origen
volcanico, con grandes cantidades de nutrientes. Por las condiciones orogréaficas y
de pendientes variadas, se encuentran desde los 1400 msnm hasta los 3300
msnm, con los siguientes pisos altitudinales: montano, montano bajo vy
premontano, y las siguientes zonas de vida: Bosque Humedo Premontano (bh-P),
Bosque Humedo Montano Bajo (bh-MB), Bosque muy Hiumedo Montano (bmh-M),
Bosque Pluvial Montano (bp-M) (Holdridge,1987).

Andlisis de imagenes satelitales:

Se realizé un andlisis de imagenes satelitales con el Software ArcGis 10.3.1,
donde se efectu6 un andlisis de cobertura del &rea de estudio anteriormente
descrita, y que es de especial interés para el Instituto Costarricense de



Electricidad (ICE), para lo cual se gener6 una clasificacion de uso de suelo (Anexo
1). Dicha clasificacion se realiz6 por medio de la herramienta Maximun Likelihood
Classification de la caja de herramientas Spatial Analyst del Software antes
mencionado. Para ello, se utilizé una imagen RapidEye de la zona, la capa de rios
del Atlas Digital de Costa Rica, ambas del afio 2014 y una base de puntos
tomados en campo con el uso de suelo actual obtenida de un histérico de 1233
datos, tomados por estudiantes de los cursos de Sistemas de Informacién
Geografica basico y avanzado y Sistemas de Sensores Remotos del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica. Una vez obtenida la clasificacion, se cre6é un buffer de
50 m a los cuerpos de agua de interés, para asi determinar si contaban o no con
cobertura forestal, y poder optimizar las visitas de campo. Para consolidar los
resultados, se generd un analisis a través del uso del programa Excel 2016, en el
gue se calcul6 el area por uso de suelo y se obtuvo el porcentaje con cobertura
forestal de cada rio. Aquellos rios, con menor cobertura, se tomaron como

posibles zonas prioritarias del proyecto (Figura 2).

Ubicacion de los rios estudiados para la seleccion de las zonas prioritarias a restaurar, Cartago,

Costa Rica.
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Figura 2. Ubicacion de los rios estudiados para la seleccion de las posibles zonas
a restaurar, Cartago, Costa Rica, 2017.



Validacion de la clasificacion:

Para determinar la exactitud de los resultados obtenidos con la clasificacion de la
imagen satelital, se aplicé una matriz de error con los datos reservados para la
validacién. Para ello, se utilizd la herramienta de tablas dinamicas del software
Excel 2016, donde en las columnas se colocd la clase determinada con la
clasificacion supervisada, y en las filas la clase observada con los puntos de
campo, siendo los valores ubicados en la diagonal mayor los correctamente
clasificados. Ademas, se calcul6 la exactitud de la clase bosque y no bosque, ya
gue es el dato que se buscaba diferenciar, para ello se utiliz la siguiente férmula:

%* 100 Formula 1

Dénde:
X: Numero de unidades correctamente clasificadas como bosque o no bosque,
segun clasificacion supervisada.

Y: Nimero de unidades totales en cada clase.

Seguidamente se calculo el estadistico Kappa (Knat), €l cual indica la concordancia
entre dos o mas categorias (Cerda Y Villarroel, 2008), mas alla, de lo que
sucederia al azar (Borras et al, 2017). Para esto se aplico la férmula:

K, .. = N*Eiz1 Xii—Xi1 Xi+ #X 41) Formula 2
hat NZ2=Y (X4 *X 1)

Doénde:

r: es el numero de filas en la matriz

xii: es la suma de observaciones en la fila i, y columna i (los valores en la diagonal
mayor).

xi+: es el total de observaciones en la fila i (el total en la fila i a la derecha de la
matriz).

x+i: es el total de observaciones en la columna i (total en la columna i debajo de la
matriz).

N: es el numero total de observaciones o puntos de control usados en la

validacion.



Los valores fluctian entre cero y uno, siendo cero la concordancia esperada
exclusivamente por el azar y uno la mayor concordancia posible (Lopez y Pita,
2001). Dicha validacion fue realizada por la Ingeniera Casia Soto Montoya de la
Escuela de Ingenieria Forestal, del Instituto Tecnologico de Costa Rica, debido a
gue se recomienda que la clasificacion y validacion no sean realizadas por una

misma persona.

indice de Calidad Riparia (IQR):

Para determinar el estado actual de las riberas, se aplicé la metodologia del indice
de Calidad Riparia (IQR por sus siglas en inglés), en transectos de 100 m de largo
a ambos lados del cuerpo de agua, y replicada tres veces por rio, quebrada o
naciente. El IQR, analiza siete aspectos: 1) Continuidad longitudinal de la
vegetacion riparia natural estrato arbéreo y arbustivo. 2) Dimensiones en anchura
del espacio ripario con vegetacion natural asociada al rio (vegetacion lefiosa y
heliofitos). 3) Composicion y estructura de la vegetacion riparia. 4) Regeneracion
natural de la vegetacion riparia (estrato arboreo y arbustivo). 5) Condicion de las
orillas. 6) Conectividad lateral de la ribera con el cauce. 7) Permeabilidad y grado
de alteracion del relieve y suelo ripario (Gonzéles et al, 2006) (Figuras 3y 4).

Para cada uno de ellos, se consideraron cuatro estados de la vegetacion: 6ptimo,
bueno, regular y malo. Donde cada estado cambia de significado y composicion

dependiendo de la variable estudiada.



Figura 3. Atributos que caracterizan el funcionamiento hidroldgico de las riberas,

en relacion al equilibrio de la vegetacion riparia (Parte 1).

: Pty . X
Figura 4. Atributos que caracterizan el funcionamiento hidrologico de las riberas,

en relacién al equilibrio de la vegetacion riparia (Parte 2).

La valoracién de los aspectos dos y tres, se dio basada en el tipo de valle en el
gue se encuentra la ribera, clasificacion propuesta por Rosgen (1996) y adaptada
por Gonzalez et al (2004), donde se consideraron seis tipos de valles, segun la



inclinacion dominante de las laderas vertientes, su distancia respecto al cauce y
las dimensiones del espacio con influencia fluvial.
Seleccidn de zonas prioritarias:
La puntuacion del IQR fluctua entre 10 y 120 puntos, yendo desde muy pobre
hasta muy buena. Se utilizaron rangos de 10-39, 40-59, 60-79, 80-99, y 100-120
para asignar una categoria a la calidad de la ribera (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores del indice IQR y calidad de las riberas, segun la condicién
ecoldgica de los atributos analizados en la zona de Llano Grande y Tierra Blanca,

Cartago, Costa Rica, 2017

Valor del Estado de la

X Condicion ecolégica Estrategias de gestion
IQR ribera

Los atributos de las riberas no presentan amenazas en su  Gran interés de conservaciéon para mantener el
120-100 Muy Bueno funcionamiento, encontrandose en un estado de elevada estado actual y prevenir la alteracién delas
naturalidad (maximo tres atributos con una puntuacion funciones riparias.
inferior al 6ptimo, correspondiente al estado "bueno")
Al menos dos o tres atributos de las riberas estan

. ) . Interés de proteccion para prevenir la alteracion
amenazados en su funcionamiento (maximo tres

99-80 Bueno . L . A y mejorar la integridad de las funciones
atributos con una puntuacién inferior, correspondiente riparias.
al estado "regular"
Al menos dos o tres atributos de las riberas estan
degradados en su funcionamiento y el resto tiene Necesidad de restauracion para asegurar la
79-80 Regular amenazas de degradacidn (maximo tres atributos con funcionalidad hidroldgica y ecoldgica de las
una puntuacién inferior, correspondiente al estado riberas.
"malo"
Mads de tres atributos de las riberas estan seriamente Necesidad de rehabilitacion y restauracion para
59-40 Pobre alterados en su funcionamiento y el resto también se recuperar la funcionalidad hidrolégica y
encuentra degradado. ecoldgica delas riberas.
Necesidad de rehabilitacion y restauracion para
Mas de tres atributos de las riberas estan muy reintroducir la funcionalidad hidroldgica y
39-10 Muy Pobre degradados en su funcionamiento y el resto estd también ecoldgica de las riberas o mejorar su situacion
degradado. actual respecto a su estado de maximo
potencial.

Gonzales et al, 2006
Al final, se sumaron los datos obtenidos para cada ribera analizada, se clasificaron
con un rango de estado de muy pobre a muy bueno, y finalmente con ello se
determinaron las zonas de estados “Regular”, “Pobre” y “Muy pobre” como las
zonas prioritarias del proyecto, identificando a la vez las estrategias de gestion

necesarias a sequir.
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Resultados:

Andlisis de imagenes satelitales:

La clasificacién realizada presento resultados concordantes con la cobertura y uso
de la tierra observadas en el sitio. Donde las zonas con mayor cobertura vegetal
se ubican en las faldas del Parque Nacional Volcan lIrazu, y dicha cobertura
comienza a disminuir conforme se desciende hacia el centro de Cartago, sitio con

mayor influencia humana por urbanismo y actividades agricolas (Figura 5).

Clasificacion supervisdada del uso de suelo de la cuenca alta del rio Reventazén, Cartago, Costa Rica.
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Elaborado por: Yerlin Vargas
Fecha: 26/10/2017
Sistema de proyeccién:
CRTMO05
Datum: WGS84
Fuente: Instituto Costarricense
de Electricidad, RapidEye
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Figura 5. Clasificacion supervisada de una imagen RapidEye del afio 2014 para la

parte alta de la cuenca del rio Reventazon, Cartago, Costa Rica, 2017.

La aplicacion del buffer de 50 m realizado a cada rio, con su uso de suelo
clasificado en Forestal y No forestal en la zona de estudio, mostré que existe una
gran cantidad de zonas degradadas o descubiertas en la parte inferior de esta,
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mientras que las que cuentan con cobertura vegetal, se distribuyen como parches
a lo largo de los cuerpos de agua hasta formar un bosque mas denso y continuo

en la parte superior de la imagen (Figura 6).

Uso de suelo de las riberas de la cuenca alta del rio Reventazén, Cartago, Costa Rica.
: ; Simbologia

Rios en estudio

1:28,000
18. 0.75 1.5 Km
1 Uso de suelo a los 50 m a cada lado del rio
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No forestal

Elaborado por:
Yerlin Vargas Solano
Fecha: 19/10/2017
Sistema de pryeccion: CRTM0S
Datum: WGS84
Fuente: Instituto Costarricense
de Electricidad.
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Figura 6. Uso del suelo de las riberas de los rios ubicados en las zonas de Tierra
Blanca y Llano Grande, Cartago, Costa Rica, 2017.

Del analisis de cobertura de los rios de la regién, se determiné que 14 de los 21

cuerpos de agua estudiados presentan una cobertura vegetal en sus riberas

inferior al 50% (linea punteada roja, Figura 7).
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Figura 7. Porcentaje de uso forestal y no forestal de las riberas de los rios
analizados en las zonas de Tierra Blanca y Llano Grande, Cartago, Costa Rica,
2017.

Validacion de la clasificacion:

La clasificacion de bosque, se confunde entre los estadios de sucesion, pero logra
una alta separabilidad con respecto a las demas coberturas, excepto con los
pastos cultivados con arboles y arbustos y la agricultura, cuando esta es

permanente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Matriz de error de la clasificacion supervisada realizada para la zona de

Llano Grande y Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica, 2017.

Pastos

Bosque Bosque Bosque Tierras en Culti ltivad Pastos D bierto/
Clase Secundario  Secundaric  Secundario  Agricultura  barbecho o L% |:39 Cu,l\: ‘DS cultivados  Infraestructura ES;U "M% Sombras Nubes Total
Temprano Medio Tardio quemadas connados con arboles y limpios oca
arbustos
Bosque Secundario 3 5 1 2 3 6 25
Temprano
E’”Sq“iqizfo“”da”” 4 184 49 4 3 9 253
Bosque SeFundano 1 29 3 12
Tardio
Agricultura 16 63 1 7 22 4 113
Tierras en barbecho o 1 45 7 1 54
quemadas
Cultivos confinados 50 8 5 63
F'a'stos cultivados con 2 7 70 P 38 30 229
arboles y arbustos
Pas‘ﬂfmcp‘:'o“s"a‘ms 3 3 8 1 1 34 2 52
Infraestructura G 3 4 20 2 35
Descubierto/Roca 3 1 " 42 a7
Sombras 5 1 3 9 1 85 104
Nubes 100 1554 1654
Total 63 202 80 146 65 163 52 154 47 42 96 1561 2671
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La separabilidad obtenida con la clase de bosque constituye la mas importante del

proyecto, ya que el objetivo de la clasificacion fue determinar los sitios con y sin

cobertura forestal. La exactitud, fue de un 90,6%, lo que indica que es una

clasificacion confiable (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de exactitud logrados con la clasificacion realizada para la zona

de Llano Grande y Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica, 2017.

Estadistico

Valor

Exactitud de la clasificacion
de bosque (%)
Exactitud de la clasificacion
de no bosque (%)
Exactitud total (%)
Estadistico Kappa

90,6

98,8

80,6
0,69

indice de Calidad Riparia (IQR):

Los resultados de la aplicacion del indice de calidad riparia (IQR), mostraron el

nivel generalizado de degradacion que presentan los cuerpos de agua analizados,

solo uno de ellos revelé un estado “Muy Bueno” (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados de la aplicacion del indice de calidad riparia (IQR) en

las zonas de Llano Grande y Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica, 2017.

Valor del Estado de la
Cuerpo de agua

Estrategias de gestion

IQR ribera
. Gran interés de conservacion para mantener el estado
Rio Reventado 118 Muy Bueno . - . S
actual y prevenir la alteracion de las funciones riparias.
. . Necesidad de restauracion para asegurar la
Rio Chinchilla 77 Regular . . . L ,p. 9 .
funcionalidad hidrologica y ecoldgica de las riberas.
Rio Tatiscu 59 Pobre Necesidad de rehabilitacion y restauracién para
Quebrada Rodeo 52 Pobre recuperar la funcionalidad hidroldgica y ecolégica de las
Quebrada Arriaz 49 Pobre riberas.

Necesidad de rehabilitacidn y restauracion para
Quebrada Coyote 35 Muy Pobre  reintroducir la funcionalidad hidrolégica y ecolégica de las
riberas o mejorar su situacién actual respecto a su

Quebrada Ortiga 31 Muy Pobre

estado de maximo potencial.
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Las estrategias de gestion analizadas son las recomendadas por el indice aplicado
(Cuadro 1) y fungen como base para el plan de gestiébn propuesto en el presente

trabajo.

Seleccion de zonas prioritarias:

Para determinar las zonas prioritarias, se analizé la informacion por cada parcela
de muestreo, dentro de cada cuerpo de agua. Esto debido a que, en ocasiones un
mismo rio o quebrada mostré diferentes estados a lo largo de su muestreo
(Cuadro 5). En el caso del Rio Reventado, al ser el limite entre ambas
comunidades y tener antecedentes de inundaciones importantes, se le realizé una
cuarta medicién ubicada hacia el sur de la tercera muestra.

Cuadro 5. Resultados por parcela de muestreo del indice de calidad riparia (IQR),

aplicado en las zonas de Llano Grande y Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica,

2017.
Cuerpo de agua Valor del Esta_do dela
IQR ribera
Quebrada Ortiga 1 21 Muy Pobre
Quebrada Ortiga 2 49 Pobre
Quebrada Ortiga 3 24 Muy Pobre
Quebrada Arriaz 1 67
Quebrada Arriaz 2 29 Muy Pobre
Quebrada Arriaz 3 51 Pobre
Quebrada Coyote 1 26 Muy Pobre
Quebrada Coyote 2 36 Muy Pobre
Quebrada Coyote 3 43 Pobre
Quebrada Rodeo 1 56 Pobre
Quebrada Rodeo 2 51 Pobre
Quebrada Rodeo 3 50 Pobre
Rio Rewventado 1 120 Muy Bueno
Rio Reventado 2 116 Muy Bueno
Rio Reventado 3 118 Muy Bueno
Rio Reventado 4 120 Muy Bueno
Rio Tatiscu 1 49 Pobre
Rio Tatiscu 2 38 Muy Pobre
Rio Tatiscu 3 89
Rio Chinchilla 1 102
Rio Chinchilla 2 32 Muy Pobre
Rio Chinchilla 3 96

Donde: 1 se refiere a la parta mas alta del cuerpo de agua, 2 a la parte mediay el 3 a la
parte baja.
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De los cuerpos de agua estudiados, Unicamente el Rio Reventado presenté un
estado “Muy Bueno” a lo largo de todas sus mediciones. En el caso de la
Quebrada Sanatorio, que mas abajo se convierte en el Rio Chinchilla, se presenta
una unidad de muestreo con un estado “Muy Bueno”, no obstante, al descender
hacia Cartago las otras dos mostraron estados inferiores. En este caso es
importante recalcar que la medicion de la parte media de este cauce se realizo
dentro de una comunidad. Esto da una tendencia de deterioro de los cuerpos de
agua conforme se desciende (Figura 8, Cuadro 3).

Estado de las riberas de los diferentes sitios analizados con el indice de

calidad de riparia (IQR), Cartago, Costa Rica.
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Figura 8. Estado actual de las riberas, en los diferentes sitios analizados, en la

zona de Llano Grande y Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica, 2017.

Como se menciond al inicio de este apartado y se refuerza en el Cuadro 3y Figura
8, de los 22 sitios analizados, 15 se ubicaron dentro de las categorias de “Regular”

(amarillo), “Pobre” (naranja) y “Muy Pobre” (rojo), por lo que se definen como las
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zonas prioritarias a restaurar las cuales son descritas de acuerdo a sus atributos

ecologicos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Descripcién ecoldgica de los estados seleccionados como zonas
prioritarias a restaurar en las comunidades de Llano Grande y Tierra Blanca de
Cartago, Costa Rica, 2017.

Estado de la

) Descripcion ecoldgica llustracion
ribera

Zonas donde la vegetacion asociada al rio se presenta en al menos
una hilera de parches de bosque con tres estratos maso menos
densos, que cubren alrededor del 50% y el 75% de la ribera, su

composicién se encuentra moderadamente dominada por herbaceas,

pero a la vez muestra una importante presencia de arbustos y
Regular especies lefiosas. La regeneracion es escasa lo que quiere decir que

presenta una modificacién moderada, al igual que el relieve de sus
orillas, por lo que la frecuencia de inundaciones es muy baja debido a
la poca conectividad lateral que muestra. Sus orillas estan
descubiertas y tras la orilla existe otro uso de la tierra como
agricultura o ganaderia.

Riberas con cobertura vegetal ubicada dentro del lecho del rio que

cubre entre un 25% y un 50% de la longitud de este. Presenta una
importante abundancia de herbaceas y especies introducidas, ademas

de escases de especies lefiosas de mayor tamafio, por lo que

Pobre muestra Unicamente dos estratos bien definidos, donde el bajo es el
mas denso. La regeneracioén natural es casi nula y cuenta con orillas

de bastante a muy sobrelevadas que limitan su conectividad lateral,
presentando inundaciones sélo en avenidas muy extraordinarias. La

orilla y tras la orilla estan dedicadas a la agricultura o la ganaderia.

Sitios donde la vegetacién asociada al rio es casi inexistente,
representando menos de una 25% de la ribera y distribuidos como
pequefios parches aislados, hay una dominancia de la vegetacion

herbacea, una ausencia de arboles y una escasa presencia de
arbustos. En la mayoria de los casos s6lo muestra un estrato muy

Muy Pobre  abierto, con regeneracién natural nula y orillas muy sobrelevadas con
graves problemas de erosion. Las inundaciones se dan de manera
extraordinaria por el relieve tan quebrado que presentan, lo que
imposibilita la conectividad lateral. Los cultivos o pastos llegan hasta
el cauce del agua, si es posible, y en los casos en los que la
pendiente no lo permite llegan hasta la orilla.

Discusion:

Andlisis de imagenes satelitales y validacion de la clasificacion:

La utlizacion de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), como una
herramienta para la clasificacion del uso del suelo se torna cada vez mas comun.
Sin embargo, su aplicacién se puede ajustar a otros objetivos, mas alla de sélo el
conocimiento del uso actual del terreno. Esto permite que, proyectos tanto de
mitigacion como conservacion y restauracion sean capaces de aprovechar sus

beneficios (Rainer 2009, Gomarasca 2004, Nuiiez et al, 2010), y aplicarlos en
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estrategias como el monitoreo de especies, modelacién de su distribucion futura y
mapeo de su ubicacion en un area determinada. También, se utilizan para conocer
los ecosistemas, estudiar los fendmenos naturales que los afectan y poder
predecir y evaluar los cambios que estos presentan (CONABIO, 2012).

No obstante, para su aplicacion, se deben obtener valores de exactitud altos, que
respalden las clases presentadas y su similitud con la realidad. Para ello, el
proceso de clasificacion supervisada conlleva una labor minuciosa y detallada,
siendo importante recalcar, que debido a que la base de datos del uso actual
provino de un recuento histérico elaborado por diferentes grupos de estudiantes,
previo a la ejecucion de la clasificacion, fue necesaria una meticulosa revision de
los datos, ya que se encontraron diversas inconsistencias en la clasificacion de un
mismo uso de suelo. Una vez identificados los puntos discordantes, se procedio a
la eliminacion de estos, lo cual fue posible y no afect6 la clasificacion debido a la
cantidad de puntos de la base.

En el presente trabajo, se obtuvo una exactitud en la separabilidad de las clases
generales de Bosque y No bosque de un 90,6%, lo que quiere decir que presento
una confiabilidad alta (Cuadro 3). Dicho valor se vio afectado debido a que la
herramienta utilizada lo que realiza es una separacion de las celdas del raster
segun la radiacién que reflejan (ESRI, 2016), la cual segun la Agencia Espacial
Europea (2009) esta en funcion de su longitud de onda (firma espectral). Por lo
gue al observar los resultados de la matriz de error (Cuadro 2), se aprecia como
las clases de bosque presentan una buena separabilidad con el resto, a excepcién
de la agricultura y los pastos cultivados con éarboles, para el estadio temprano.
Esto se debe principalmente, en el caso de la agricultura, a que la zona estudiada
cuenta con muchos sitios con cafetales arbolados, los cuales en muchas
ocasiones son abandonados y adquieren caracteristicas similares a un bosque
temprano. Y en el caso de los pastos cultivados con arboles, se debe a que si
estos presentan una alta cantidad de arboles dispersos en su matriz la reflectancia
de los mismos se confunde con la del estadio antes especificado, por lo que se

torna dificil lograr una buena exactitud en la separacion de dichos usos.

18



Al calcular el estadistico Kappa, se obtuvo un valor de 0,69, el cual segin Landis y
Koch (1977) es considerable, pero al compararlo con otros estudios como el
realizado por Fonseca, Chaves y Rey (2010), el cual obtuvo un resultado de 0,38-
0,39, se aprecia que es un valor alto. De la misma forma sucede con Dedios
(2006), donde se alcanzé un valor Kappa de 0,43 para la primera clasificaciéon, y
otro equivalente al calculado en el presente trabajo para la segunda clasificacién
realizada (0,69). Por esta razén, se muestra confiabilidad en los resultados
obtenidos, ya que la concordancia entre clases es de un 69%, mayor que lo dado
Unicamente por el azar.

Ademas, si se compara con la clasificacion realizada por Campos (2010), para la
cuenca del Rio Reventazon, se puede apreciar como las categorias de ambas
clasificaciones son similares, especificamente en la parte alta de dicha cuenca,
zona Norte de Cartago, donde predomina la presencia de cultivos y pastos,
factores importantes en la degradacion del terreno. Quedando las zonas mas
conservadas, en su mayoria, dentro del area de conservacion del Parque Nacional

Volcan Irazu.

indice de calidad riparia (IQR):

Al comparar los resultados del indice de calidad riparia, con la informacién
obtenida en la clasificacion de la imagen satelital, se refuerza la validez de las
clases, ya que, segun la clasificacion, los cuerpos de agua Quebrada Ortiga,
Rodeo, Coyote, Arriaz y Rio Chinchilla se encuentran dentro de los siete mas
dafados, con una cobertura vegetal inferior al 30%. Mientras que segun los
resultados del IQR (Cuadro 4) los sitios mas degradados fueron Quebrada Ortiga,
Coyote, Arriaz y Rodeo, respectivamente, con categorias entre Pobre y Muy
Pobre, lo que quiere decir, que cuentan como maximo con un 50% de cobertura
forestal (Cuadro 6). Demostrando que los resultados concuerdan entre si.
Actualmente la aplicacion del IQR no es tan comun, siendo el indice de Calidad de
Bosque de Ribera (QBR) el mas utilizado, no obstante, se decide emplear el IQR
debido a que este es una modificacion del QBR que abarca mas aspectos a

evaluar. Por tanto, la comparacién de resultados a través del indice aplicado en el
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presente trabajo se torna dificil, lo que conlleva a contrastar los valores obtenidos
con los reportados por autores como Araya y Ferndndez (2017), quienes aplicaron
el QBR en seis diferentes zonas de muestreo ubicadas en las provincias de
Heredia y Alajuela, Costa Rica, y concluyeron que las categorias adquiridas fueron
dos sitios con calidad “Muy buena”, dos con “Mala” y otros dos con “Muy Mala”.
Estos mismos autores, realizaron a su vez una modificacion del QBR incorporando
el componente social por medio de la aplicacion de entrevistas a los pobladores de
las zonas evaluadas, no obstante, al comparar estadisticamente los resultados
obtenidos con el QBR original, concluyeron que no hay diferencias significativas,
por lo que no se puede sobreponer la modificacion sobre el original. Sin embargo,
recalcan que al realizar las entrevistas se incorpora mas a las comunidades en el
proceso y se comienza a inculcar en ellas la importancia de cuidar el medio
ambiente.

Por su parte Cortés (2015), realiza la aplicacion del QBR en el Rio Torres en la
provincia de San José, Costa Rica, donde se obtuvo como resultados que, de
ocho sitios analizados, tres se ubicaron dentro de la categoria de “Muy Buena”
calidad, uno en categoria “Intermedia” y los cuatro restantes en calidad “Mala”.
Esta tendencia reportada, se asemeja con los resultados obtenidos de la
evaluacion, donde de siete fincas evaluadas, solo una mostré una calidad “Muy
Buena”, una de calidad “Regular”, tres en calidad “Pobre” y dos en “Muy Pobre”
(Cuadro 4). Lo que evidencio el grado de afectacion que estan sufriendo los
bosques de ribera en distintas zonas del pais, debido a que en su mayoria
muestran altos valores de degradacion, siendo pocos los que adn cuentan con

buena cobertura y estructura vegetal.

Seleccion de zonas prioritarias:

La clasificacion propuesta por Gonzales et al (2006), mostré una serie de
estrategias de gestion a tomar en cuenta, segun las categorias de degradacion
que presenta cada cuerpo de agua, donde a partir de la calidad “Regular” se
vuelve necesaria la restauracion ecoldgica del sitio, debido a la gran vulnerabilidad

ambiental que muestra. Por lo que, basados en ese principio y en que el objetivo

20



del proyecto es recuperar los ecosistemas riparios, se decide seleccionar como
zonas prioritarias aquellas que fueron ubicadas en las categorias de “Regular”,
“‘Malo” y “Muy Malo”, correspondiendo a seis del total de sitios evaluados. Dichas
zonas seleccionadas, ademas, de la poca cobertura vegetal o forestal que
mostraron, presentaron otras problematicas, como lo es la alta contaminacién por
residuos sélidos, quimicos y material fecal, que es provocada por la explotacion
desmedida que se genera a sus alrededores, y por el pésimo manejo que se les
da a los residuos en general. No obstante, si se le agrega el hecho de que son
desechos de productos toxicos provenientes de plaguicidas, la situacion se
complica ain mas.

Por este motivo se priorizaron dichos sitios, ya que la recuperacion de su
ecosistema y la proteccion de sus habitats se vuelve de caracter urgente, en
especial si se considera la cantidad de terreno que se esta perdiendo en la zona,
debido a la erosion del suelo. En algunos casos, los deslizamientos ponen en
peligro la vida de los propios habitantes de las comunidades.

Razon por la cual, se debe procurar comenzar la restauracion desde la naciente,
debido a que durante las giras de campo se observo que estas no estan siendo
protegidas. Por lo que muchas de las quebradas estudiadas en este trabajo,
podrian llegar a perder la totalidad de su caudal para la época seca, lo cual implica
una afectacion negativa tanto en la produccion de cultivos como de leche y carne,
ya que la escasez de agua, en algunos periodos, es extrema.

Pero, no solo se pierde la capacidad productiva de la zona, sino también, el
servicio de habitats para la fauna local, tanto terrestre como acuatica, o que a su
vez, conlleva a un aumento en la presencia de plagas y enfermedades, ya que
estudios como el de Ceccon (2003) demuestran que las aves que sitian su nicho
en los bosques de ribera funcionan como depredadores de los roedores e insectos

gue atacan los cultivos.
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Conclusiones:

Se logr6 determinar el estado actual de las riberas analizadas mediante la
aplicacion del IQR, donde se evidencié que el Unico cuerpo de agua con
estado “Muy Bueno” fue el Rio Reventado.

Debido al alto nivel de degradacion que presentaron las Quebradas Ortiga,
Coyote, Arriaz y Rodeo y los rios Tatiscu y Chinchilla, y por lo tanto su gran
aporte de sedimentos en diversos embalses, se clasificaron como zonas
prioritarias a restaurar.

Al realizar la clasificacion supervisada, se obtuvieron resultados que
concuerdan con los obtenidos con el indice de calidad riparia. Dicha
corroboracion de resultados expresa que es factible extrapolar, a los otros
cuerpos de agua dentro del area de estudio identificados con cobertura
inferior al 50% por medio de la clasificacion, el grado de degradacion que
presentan las riberas de estos cauces sin la necesidad de nuevas
aplicaciones del IQR en ellos.

Debido a la dificultad de diferenciar entre las firmas espectrales de algunos
usos de suelo identificados en la zona de estudio, la clasificacion generé
una exactitud total de un 80%, especificamente una separabilidad de las
clases bosque y no bosque de un 90%. Ademas, de un valor Kappa de

0,69, lo que genera confianza en los resultados obtenidos.

Recomendaciones:

Siguiendo el ejemplo de Fernandez y Araya (2017) y debido a que el IQR
tampoco incluye ningun aspecto social se recomienda complementar los
resultados de este con entrevistas a los pobladores aledafios a los sitios
evaluados, con preguntas relacionadas al estado de las riberas,
brindandole, si es posible, una puntuacion a estas que modifique y se
refleje en los resultados del indice.

Realizar estudios similares en las partes media y baja de la cuenca
analizada, para identificar sus zonas prioritarias a restaurar y establecer un

manejo integrado en la totalidad de la cuenca.
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Capitulo 2. Propuesta para la restauracién ecoldgica de las riberas de seis
cuerpos de agua en la cuenca alta del Rio Reventazon, Cartago, Costa Rica.

Yerlin Vargas Solano?

Resumen:

La finalidad del presente trabajo es la elaboracion de una propuesta de
restauracion ecolégica para diferentes cuerpos de agua ubicados en la cuenca alta
del rio Reventazon. Para lograrlo, en primera instancia se aplicé una entrevista a
los propietarios que colindan con los rios Reventado, Chinchilla y Tatiscu, ademas
de las quebradas Ortiga, Rodeo, Coyote y Arriaz. Esto con el objetivo de obtener
informacion sobre la disponibilidad de los finqueros de participar en el proyecto y
sus consideraciones sobre el estado de las riberas estudiadas. Seguidamente, se
realizé una revision bibliografica sobre distintas especies que sean nativas de la
zona, que se adapten a ecosistemas riparios y que colaboren con la recuperacion
de los servicios ecosistémicos. Los resultados generaron una lista de 21 especies
distintas clasificadas segun su porte o tamafio. Ademas, se elaboraron tres
opciones de restauracion adaptables a las condiciones de tres sitios con
caracteristicas diferentes, donde la primera ser& para fincas grandes y la distancia
gue se cubrird de arboles serd de 15 m desde la orilla del rio hasta el uso
productivo. La segunda para fincas medianas con una distancia de 10 m, y la
Ultima para fincas pequefias donde la distancia correspondera a cinco metros. La
combinacion de especies dependera de las necesidades y condiciones del duefio
de la finca. En el caso de riberas con un relieve muy empinado, se aplicara una
técnica de bioingenieria, donde se creara un tipo de “malla natural” que al crecer
formar& una capa que protegera y amarrard el terreno.

Palabras clave: Rio reventazon; restauracion ecolOgica; especies nativas;

bioingenieria.

LYerlin Vargas Solano 25
Cartago, costa Rica

Estudiante del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Correo: yervs24mail.com



Abstract:

The goal of this work is the development of a proposal for river strip restoration of
different rivers and creeks located in the upper watershed of the Reventazén River.
As a first step, a survey was applied to the farm owners next to the rivers
Reventado, Chinchilla and Tatiscu, as well as the streams Ortiga, Rodeo, Coyote
and Arriaz, with the objective of obtaining information about the availability of the
farmers to participate in the project and their considerations about the state of the
river strips studied. A bibliographic review was carried out to select tree species
that are native to the area, with two main characteristics, they can be adapted to
riparian ecosystems, and they collaborate with the recovery of ecosystem services.
As aresult, 21 different species were selected and classified according to their size
or usu. Here, three different restoration options for three farm conditions are
described. The first option for large farms with at least 15 m wide river strip to be
restored. The second option is for medium-sized farms with 10 m wide river strip to
be restored. The third option for small farms with 5 m wide river strip to be
restored. The combination of species will depend on the needs and conditions of
the owner of the farm. In the case of river strips with a very steep relief, a
bioengineering technique will be applied, where a type of "natural mesh" will be
created that, when grown, will form a layer that will protect and tie the ground.
Keywords: Reventazon river; ecological restoration; native species;

bioengineering; river strip

Introduccion:

Hablar de un ecosistema ripario, es referirse a las interrelaciones existentes entre
un conjunto de habitats, individuos y condiciones que se encuentran en las
cercanias de un cuerpo de agua. Arcos (2005), lo define como un ecosistema
ubicado a ambos lados de quebradas y rios, donde se incluyen bancos aluviales y
humedales, terrazas de inundacién, vegetacién dependiente de un suministro
constante de agua en el suelo, ecosistemas adyacentes a drenajes y canales que
desembocan en quebradas rios o humedales, o areas que rodean lagos. Estos,

debido a su riqueza en elementos basicos para sobrevivir, contienen una gran
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cantidad de diversidad biolégica, tanto de fauna como de flora. Ademas, por su
longitud y capacidad de conectar diferentes rios, son muy utilizados por las
especies como corredores bioldgicos, y se consideran cominmente como refugios
para especies vulnerables.

Sin embargo, por sus suelos fértiles y constante presencia de agua cuentan con
un gran valor ecologico, econdmico y social, por lo que se tornan altamente
atractivos para la produccion, lo cual ha provocado que se hayan ido degradando
por la accion humana (Robins & Cain, 2002).

Lowrance et al (2001), sefialan como consecuencia de la pérdida de cobertura
riparia, la disminucion de biodiversidad del sitio, dada por la mortalidad de
individuos a causa de la desaparicion de sus habitats, y la reduccion de la
distribucion natural de las especies propias de la zona afectada. Ademas, se da la
reduccion de la calidad del agua, ocasionada por sedimentacién producto de la
erosion, hay degradacion de las cuencas hidrograficas por la afectacion en el ciclo
del agua al eliminar la cobertura vegetal, y todos los efectos secundarios que esto
conlleva. Lo anterior, desemboca en problemas ecoldgicos, econémicos, sociales
y de salud.

En el area analizada Bolafios et al (2005) reconoce cuatro zonas de vida: Bosque
Humedo Premontano (bh-P), Bosque Humedo Montano Bajo (bh-MB), Bosque
muy Humedo Montano (bmh-M) y Bosque Pluvial Montano (bp-M). Mientras que
Quesada (2007) indica que las riberas deberian poseer ecosistemas con una
estructura y composicion caracteristicas de las zonas de vida donde se
encuentran; por lo que los géneros tipicos para el caso del bh-P son Nectandra,
Persea, Cinnamomun (Lauraceae), Cupania (Sapindaceae) y Eugenia
(Myrtaceae).

Para el caso de la zona de vida de bh-MB se encuentra un bosque de baja altura,
poco denso, y con gran abundancia de epifitas. Para el bmh-M, por su constante
presencia de neblina (Bolafios et al, 2005) y su gran variacion en la topografia se
ubican como especies tipicas el Alnus acuminata, Cornus disciflora, Magnolia
poasana y el género Quercus (Quesada, 2007). Y finalmente, en el caso del bp-M

se encuentra una vegetacion muy similar a la del bmh-M, con algunas especies
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extra como la Chusquea sp, Artostaphylos sp, Pernettia sp, Vaccinium
consanguineum y Senecio sp. (Fournier, 1980). Sin embargo, se reconoce que
por la alteracién del sitio los ecosistemas han perdido sus caracteristicas y
condiciones originales por lo que se torna necesario realizar acciones que
permitan recuperar dichos ecosistemas y sus servicios.

Razdn por la cual la restauracion ecoldgica se ha vuelto mas importante con el
paso de los afios, ya que la pérdida de los ecosistemas amenaza fuertemente el
bienestar tanto humano como del planeta en general. Jackson (1993) define la
restauracion como “El proceso de alterar intencionalmente un sitio para establecer
un ecosistema”, mientras que Vargas (2011) agrega que se denomina
restauracion activa al momento en el que un ecosistema requiere de asistencia
humana, debido a que se encuentra tan degradado que no es capaz de
recuperarse por sus propios medios.

Existen tres métodos para lograr que un ecosistema recobre su bienestar
ecoldgico, los cuales son: la recuperacion, que se da cuando simplemente se
cubre de vegetacion el sitio con especies adecuadas; la rehabilitacion, en la cual
se da una mezcla de especies nativas e introducidas y la restauracion que es la
imitacion mas proxima a las condiciones originales, introduciendo especies tanto
de fauna como de flora propias del lugar (Machlis, 1993).

De alli, la importancia de realizar el estudio de las distintas areas de interés, para
determinar para cada una de ellas las especies y metodologias ideales para su
restauracion. A manera de ejemplo, el trabajo elaborado por Rojas (2010), indica
gue para restaurar la ribera del rio Reventado las especies recomendadas son
Acacia angustissima (Mill.) Kuntze, Acnistus arborescens (L.) Schitdl y
Citharexylum donnell-smithii Greenm, especies de suma importancia en la
produccion de alimentos para fauna, especialmente aves.

Dada la importancia que tienen los bosques de ribera, el presente trabajo tiene
como objetivo realizar una propuesta para la restauracion ecologica de la
cobertura vegetal de las riberas de los cuerpos de agua Rio Chinchilla y Tatiscu, y

las quebradas Rodeo, Arriaz, Coyote y Ortiga.
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Material y métodos:

Area de estudio:

El rio Reventazén, se ubica en la provincia de Cartago, Costa Rica. Cuenta con
una longitud de 145 km, y con una cuenca de 2950 km? (Mora, 1997). Inicia en la
divisoria continental y desemboca en el Mar Caribe (Arce, 2004). El proyecto se
realizé el segundo semestre del afio 2017 y el area de estudio correspondi6 a la
parte alta de la cuenca, entre las coordenadas 1102944,28 X - 1093348,11 X y
506749,21 Y - 516789,90 Y, la cuales se encuentran en el sistema de
coordenadas CRTMO5, ubicados especificamente las subcuencas de los
siguientes cuerpos de agua: Rio Chinchilla y Tatiscl, y las quebradas Rodeo,

Arriaz, Coyote y Ortiga (Figura 9).

Area de estudio del proyecto, Cartago, Costa Rica

Simbologia

~———— Rios érea de estudio
Cantones involucrados
Area de estudio
I:] Cuenca alta del rio Reventazén

Elaborado por: Yerlin Vargas Solano
Fecha: 08/09/2017
Sistema de proyeccién: CRTM05
Datum: WGS84
3 Fuente: Instituto Costarricense de

¥ Electricidad

Ubicacién en Costa Rica

Figura 9. Ubicacion del area de estudio, Cartago, Costa Rica, 2017.
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La precipitacion media de la cuenca alta varia entre 1500 y 2500 mm (Arce 2004),
y su temperatura oscila entre los 8°C y los 20°C (Ortiz, 2014). Por su cercania con
los Volcanes Irazu y Turrialba, presenta suelos andisoles, de origen volcanico, con
grandes cantidades de nutrientes. Por las condiciones orogréficas y de pendientes
variadas, se encuentran desde los 1400 msnm hasta los 3300 msnm, con los
siguientes pisos altitudinales: montano, montano bajo y premontano, y las
siguientes zonas de vida: Bosque Humedo Premontano (bh-P), Bosque Humedo
Montano Bajo (bh-MB), Bosque muy Humedo Montano (bmh-M), Bosque Pluvial
Montano (bp-M) (Holdridge,1987).

Recoleccion de datos de propietarios:

Se identificaron todos los propietarios de las fincas dentro del area de estudio por
medio del andlisis del censo realizado en la zona, por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (INEC, 2015). Una vez obtenida esta informaciéon, se realizd una
verificacion de campo. Se aplicO una entrevista a cada propietario donde se
recopil6 informacion esencial para determinar su conocimiento en el tema y grado
de interés en el proyecto (Anexo 2). Finalmente, como trabajo de oficina se
proceso dicha informacion y se sintetiz6 por medio de gréaficos con el uso del

programa Excel 2016.

Seleccion de especies:

Se investigd y analizdé por zonas de vida, ubicacién y condiciones de las areas
prioritarias, para identificar las especies nativas que pertenecen al ecosistema
nativo de los sitios en estudio, para su posterior uso. Esto, procurando favorecer la
sucesion natural, para recuperar la estructura y funciones originales del sitio. La
lista de especies, se elabord consultando la pagina de Germinar 2.0 (2011), donde
se tom6 en cuenta aspectos como su distribucion natural, su capacidad de
colaborar con la recuperacién de zonas degradadas, su atractivo escénico o de

alimento, ya sea de fauna o humanos y el porte de cada especie.
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Resultados:

Recoleccion de datos de propietarios:

Riés con mayor degradacién y ubicacion de los puntos de aplicacion de entrevistas, Cartago, Costa Rica.

1101000

125,000 Simbologia

Sitios de entrevistas
Rios con cobertura menor al 50%

Elaborado por:

Yerlin Vargas Solano
Fecha: 19/10/2017
Sistema de pryeccién: CRTM05
Datum: WGS84
Fuente: Instituto Costarricense
de Electricidad.

Ubicacién en Costa Rica

Figura 10. Cuerpos de agua con cobertura forestal inferior al 50% y ubicacion de

los sitios de aplicacion de las entrevistas, Cartago, Costa Rica, 2017.

Las entrevistas fueron aplicadas en las comunidades de Tierra Blanca y Llano
Grande de Cartago, Costa Rica, utilizando como insumo, los resultados obtenidos
en el Capitulo 1, de este trabajo (Figura 10). Con las entrevistas, se obtuvo
informacion del estado actual de la ribera segun la perspectiva de cada duefio,
donde se obtuvieron que del total de finqueros evaluados (42 fincas), un 53%
aseguré tener un estado regular, un 33% un estado bueno y un 14% un mal
estado (Figura 10). Por lo que, al analizar estos resultados se logré determinar la
necesidad de programas de educacion ambiental de calidad, que les permita a los

pobladores hacer un uso racional y sostenible de los recursos naturales, y
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comprender la afectacion que estan provocando por el mal manejo que dan a los

desechos sdlidos, tanto en sus hogares como en sitios productivos.

Adicionalmente, se obtuvo informacion de: uso actual del suelo en cada propiedad,
los posibles aportes de cada uno de los propietarios al proyecto, los entes publicos
gue reconocen en el area que se interesen en el tema y las expectativas que

tienen al realizar y finalizar el proyecto (Figura 11).
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Figura 11. Graficos de los resultados de las entrevistas aplicadas en la zona de

Tierra Blanca y Llano Grande, Cartago, Costa Rica, 2017.

La informacion obtenida, indica que la poblacion de estas localidades, en su
mayoria agricultores, aceptan el planteamiento del proyecto, ya que ninguno se
opuso a participar, por el contrario, se interesaron en este, tienen gran
disponibilidad de colaborar y mantienen altas expectativas para su ejecucion
(Figura 11, Gréfico 1y 4).

Por otro lado, se puede identificar la preocupacion de los propietarios por
recuperar las funciones y servicios ecosistémicos (Figura 11, Grafico 3), donde

segun los resultados de las entrevistas son principalmente el sostén del suelo y la
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produccién de calidad y cantidad de agua, esto debido al sin nimero de problemas

gue la pérdida de estos servicios ecosistémicos les ha ocasionado.

Finalmente, se tom6 en cuenta las consideraciones o limitaciones especificas

mencionadas por cada productor para seleccionar las especies a ser utilizadas en

la restauracion de riberas, las opiniones se distribuyen de la siguiente manera:

Un 36%, que sean especies de porte bajo, para evitar afectacion a cultivos

por exceso de humedad, sombra y goteo.
Un 30%, que sean especies frutales, aspecto de gran valor.

Un 20%, consideran que no existe limitacion alguna para su finca.

Un 17%, que sean especies que sirvan para recuperar los servicios

ecosistémicos.

Seleccion de especies:

Seguido del analisis se obtuvo la siguiente lista (Cuadro 7), donde se muestra la

especie recomendada sus funciones y su porte. Esto Ultimo es importante por la

limitacion de tamafio que algunos agricultores expresaron.

Cuadro 7. Lista de especies recomendadas a utilizar durante el proceso de

restauracion de las riberas en las zonas de Tierra Blanca y Llano Grande, Cartago,

Costa Rica, 2017.

Conservacion Control de Estabilizacién Alimento

Nombre cientifico Nombre comuin de agua erosién de suelos tauna Frutal Porte
Ardisia compressa Tucuico X X X X Bajo
Ficus carica Higo X X X Bajo
Persea americana Aguacate X X X Bajo
Prunus persica Durazno X X Bajo
Ricinus communis Higuerilla X X X Bajo
Acnistus arborescens Guitite X X Mediano-bajo
Anona cherimola Anona X X X Mediano-bajo
Croton niveus Colpachi X X X X Mediano-bajo
Brunellia costaricensis Cedrillo X X X X Mediano-alto
Oreopanax xalapensis Cacho de venado X X X Mediano-alto
Salix humboldtiana Sauce X X X Mediano-alto
Vismia baccifera Achotillo X X X X Mediano-alto
Alnus acuminata Jaul X X X X Alto
Cedrela tonduzzi Cedro dulce Alto
Citharexylum donnell-smithii Dama X X X X Alto
Croton draco Targua X X X Alto
Ehretia latifolia Raspaguacal X X X Alto
Erythrina berteroana Poré tico X Alto
Persea schiedeana Yas X X X Alto
Ulmus mexicana Tirr& Alto

Germinar 2.0 (2011)
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La lista se conforma por 20 especies que se pueden llegar a combinar de distintas
maneras, dependiendo de las necesidades del sitio. También presenta la
capacidad de cada una de estas de colaborar con la recuperacion de los sitios, lo

que las califica como candidatas para su utilizacion en el proyecto.

Plan de restauracion de riberas de los cuerpos de agua analizados:

Se seleccionaron especies que cuentan con la capacidad, principalmente, de
estabilizar y controlar la erosion del suelo y conservar el agua, ya que estas son
las afectaciones que representan la mayor preocupacion en las comunidades de
Llano Grande y Tierra Blanca, a causa de la gran cantidad de deslizamientos que
se generan en la época lluviosa y la fuerte sequia que ataca en época seca.
Factores que afectan tanto la produccion de sus cultivos como la seguridad de sus
pobladores.

Barreras a la restauracion:

Por ser el sitio de estudio una zona tan productiva y degradada, se identificaron
barreras o filtros fuertes a la restauracion, que se deben vencer para poder
ejecutar el proyecto, dentro de ellas sobresalen:

e Laimportancia productiva de la tierra, ya que cada metro menos de terreno
representa un valor econémico significativo para su propietario, por lo que
se debe dar a entender a los finqueros la importancia de participar del
proyecto y cuidar el medio ambiente, recalcando el riesgo de perder su
finca por erosion si no protegen sus riberas.

e Riesgo de invasiones biolégicas, ya que, al encontrarse las zonas a
restaurar tan cercanas con los cultivos, pueden ser invadidas por estos, lo
cual, aunque no provocaria una afectacion muy grave, si ralentizaria el
proceso de restauracién y representaria un riesgo de que se retome el
terreno para la siembra. Por lo que se recomienda mantener una franja con
gramineas entre la zona a restaurar y el cultivo mas préximo.

e Existe un alto riesgo de contaminacién por agroquimicos, que pueden

llegar a afectar el desarrollo de las plantulas, y mas importante aun, los
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arboles estardn expuestos a las diferentes plagas y enfermedades que
pueden atacar los cultivos. Siendo de esta manera importante considerar la
opcion de brindar un manejo diferenciado de los cultivos mas cercanos a la
zona de restauracion, agregando cantidades menores de lo normal o
utilizando productos orgénicos.

El viento y la lluvia representan una barrera, ya que, al ser un terreno tan
suelto, hidrofébico y con particulas tan pequefias, es muy afectado por la
erosioén, ocasionada por estas dos condiciones, las cuales al ser climaticas
no se pueden ni prevenir ni controlar, no obstante, es importante mantener
como minimo una capa de vegetacion pequefia, como gramineas que
proteja el suelo del impacto directo de estos.

Inestabilidad de bordes de las riberas ocasionadas por la poca vegetacion
gue tienen, las altas pendientes que presentan y por el punto mencionado
anteriormente, ya que al estar descubiertas cuando llueve el golpe del
agua cae directo al suelo, lo cual aunado a lo anterior provoca que éste
ceda con facilidad y cause deslizamientos. Al ser esta barrera una
consecuencia de la barrera anterior se propone su manejo de la forma
descrita para esta.

Las fuentes de material genético (propagulos), podrian representar una
dificultad para el proyecto debido a la poca presencia de arboles madre
gue funcionen como proveedores de material genético. Ademas, por la
gran fragmentacién del paisaje que existe en la zona, donde hay riberas
gue se encuentran completamente descubiertas y a distancias grandes de
un parche de bosque, por lo que dependeran exclusivamente de los
individuos que sean introducidos directamente por el proyecto. Los cuales
por la poca presencia de muestras de bosque maduro también implicaran
una alta dificultad para conseguirlos y propagarlos. Para este caso, se
propone ubicar la maxima cantidad de arboles madre posibles que se
encuentren en la zona, identificAndolos y protegiéndolos de manera

especial, para prevenir su desaparicion y asegurar una fuente de material
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genético. Ademas, de realizar un esquema estratégico de restauracion en
el paisaje que permita la dispersion de las especies.

e Finalmente, otra barrera que se presenté mucho en la zona y que
repercute en una gran cantidad de complicaciones para la produccién de
cualquier material vegetal en el sitio, es la sobrepoblacién de Orthogeomys
sp, comunmente conocida como taltuza, la cual es considerada por los
productores como una plaga. Este roedor. es rigurosamente herbivoro y se
alimenta de una gran variedad de plantas, afectando tanto hortalizas como
especies lefiosas, que en muchos casos las utilizan como un medio para
desgastar sus dientes, debido a que estos nunca dejan de crecer. No
obstante, es importante reconocer que es una especie en vias de extincion,
por lo que se recomienda un combate bioldgico, ya que este se encuentra
regulado por la Ley N° 7317 Ley de la Conservacion de la Vida Silvestre y
su reglamento (Villalobos, 2013).

Ejecucion:

Uno de los aspectos mas importantes para llevar a cabo con éxito un programa de
restauracion, es la participacion comunitaria (Vargas, 2011). Por lo que con el
objetivo de lograr la adopcién del proyecto en las comunidades de Llano Grande y
Tierra Blanca y una correcta ejecucion de las directrices del mismo, se recomienda
la realizacion de capacitaciones o charlas con los propietarios, donde se
explicaran los objetivos y la importancia del proyecto, los resultados del estudio
previo y las pautas a seguir para la implementacion en los sitios seleccionados
como prioritarios.

Ademas, es importante que se dé un acompafiamiento técnico a los propietarios al
momento de seleccionar la opcidén de restauracion que se aplicara en cada finca,
debido a que se debe ajustar a las condiciones de cada productor, para evitar el
riesgo de futuros problemas por la restauracion. Ya que el objetivo del presente
trabajo es que se identifiquen y reconozcan los beneficios que pueden obtener los
duenos al proteger las riberas de sus fincas y no las dificultades.

Por esta razon, sera necesaria la capacitacion de los participantes al inicio de la

implementacion, pero también, se recomienda mantener contacto con ellos
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realizando nuevas reuniones a mediados y finales del periodo del proyecto. Esto
para que se encuentren al tanto del avance del proceso, y que ellos mismos, sean
capaces de ir notando los cambios que se iran generando gracias a la
restauracion.

Material vegetal:

El material que se utilizard serda donando por el ICE. De esta manera, los
participantes no incurriran en gastos por conseguir los arboles, pero si deben
proporcionar el transporte de estos desde los viveros del ICE hasta sus
respectivas fincas. En cuanto al plantaje y mantenimiento, este correra por parte
de cada propietario, a excepcion de algunos casos en los que se trabajara en rios
gue pasan por medio del poblado, por lo que se procurara reunir la comunidad y
crear una campafa de plantacion, para que ellos mismos lo ejecuten y sean parte
del proceso.

Estrategia de restauracion:

Una vez analizados los datos obtenidos en los apartados anteriores, se plantearon
tres opciones de restauracion para los sitios estudiados, acordes a las diferentes
condiciones, limitantes y requerimientos que cada finca contiene.

La seleccion de las especies a utilizar se llevara a cabo basandose en la lista
recomendada (Cuadro 7). Se debe tener cuidado de utilizar individuos del porte
indicado por la opcion seleccionada. Para ello, la lista presenta diferentes especies
para los cuatro portes a trabajar. También, se debe considerar la disponibilidad de
material vegetal de las especies deseadas y la preferencia de los propietarios, por
esta razon no se brinda una combinacién Unica, sino que se permite la variacion
en la mezcla de especies. Cabe mencionar, que los requerimientos de material,
deben de ser coordinados con anterioridad para asegurar la cantidad y calidad de

las especies requeridas, procurando el uso de fuentes de semilla locales.

Opcidn 1:

Esta dirigida a fincas de mayor tamafio, en las que se puede disponer de mas area
para aplicar la propuesta. En ella, la distancia que sera cubierta de arboles es de
15 m o mas, desde la orilla del rio hasta el ultimo arbol, el cual representara el

limite con el uso productivo de la finca. Alli se estableceran tres estratos, donde se
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aplicardn especies tanto de porte alto como medio y bajo. Se ubicaran iniciando
por arboles pequefos, seguidos por medianos, altos, medianos y de nuevo
pequefos. Esto con el fin, de que los individuos mas cercanos a los cultivos u otro
uso del suelo sean de porte bajo, y no representen un problema de sombra o
humedad para los propietarios. En este caso, se recomienda utilizar especies
frutales para maximizar su aprovechamiento y crear una barrera que separe el
cultivo y su manejo de las especies no frutales.

Para el centro, se busca que sea un porte de mayor tamafo para con ello propiciar
la infiltracion, disminuir la escorrentia, aumentar el control de la humedad y el
sostén del suelo. Finalmente, los mas cercanos al rio de nuevo seran pequenos,
para evitar el riesgo de que sean arrastrados por este y generen una problematica
mayor, ademas de la posibilidad de agregar mucho peso a las orillas, las cuales
pueden estar dafiadas y no soportarlo.

En cuanto al distanciamiento, segun la Oficina Nacional Forestal (ONF, 2009) el
valor estandar para especies no frutales es de tres por tres metros, por lo que se
utilizaran tres metros entre arboles y tres metros entre filas, para esta opcion. Para
especies frutales CATIE (2009), recomienda un distanciamiento desde siete por
siete hasta doce por doce metros para la plantacion de aguacate. En el caso del
higo Vasquez et al (1999), presenta valores similares a los del aguacate, ya que
varian de seis por seis metros hasta doce por doce metros. Por otro lado, el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 1991) reporta distanciamientos de
cinco a seis metros entre filas y cuatro metros entre arboles para el cultivo de
melocoton, de esta manera basandose en dicha informacion se recomienda utilizar
una distancia estandar de seis metros entre los arboles de las especies frutales
incluidas en el proyecto, y del valor indicado por cada opcién entre las filas (tres
metros en este caso).

En el caso de que la distancia disponible para restaurar sea mucho mayor a 15 m,
se recomienda considerar la opcion de aumentar el nimero de hileras por porte.
Para obtener una mejor comprension se muestra el esquema de plantacion
(Figura 12).

38



Alto

Medio Medio
0
T Bajo .
R I Bajo
0
u
S
0
Frutal
f f |
14m 11m Em

15m Riﬁ
Figura 12. Opcion 1 de la propuesta de restauracion ecologica para las zonas de

Llano Grande y Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica, 2107.

Opcion 2:

La segunda opcién se recomienda utlizarla en fincas medianas, donde su
disposicion sea de hasta diez metros con respecto a la orilla del rio. En este caso,
s6lo se utilizaran los arboles de porte mediano-alto y bajo, logrando formar dos
estratos, los cuales se dispondran en cuatro hileras de la siguiente manera: bajo,
mediano-alto, bajo y bajo. Su disposicion sigue los mismos principios que la
Opcion 1. Sin embargo, por ser fincas de menor area se disminuye el nimero de
hileras y la altura de los arboles. Para con ello prevenir posibles excesos de
humedad o sombra.

En cuanto al distanciamiento sera igual de tres metros entre arboles no frutales y
seis metros entre especies frutales, pero de cinco metros entre las filas uno y dos,
con respecto al uso productivo, para distanciar un poco los frutales de los no
frutales, y de 2,5 m entre las tres y cuatro. Quedando los individuos de la primera
hilera ubicados al metro cero, los de la segunda al metro 2,5, de la tercera al metro
cinco y los de la dltima al metro diez con respecto a la orilla del rio. Su distribucién

sera en tresbolillo con el fin de maximizar el area disponible (Figura 13).
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Figura 13. Opcion 2 de la propuesta de restauracion ecologica para las zonas de
Llano Grande y Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica, 2017.

Opcidn 3:

La tercera y ultima opcidn, esta elaborada pensada para fincas pequefas y por lo
tanto con muy poca disponibilidad de terreno. Esta sera menor o igual a cinco
metros. Aqui se acudira a la utilizacion de las especies denominadas de porte
mediano-bajo y bajo, obteniendo al igual que en el caso anterior solamente dos
estratos, conformados por tres hileras: bajo, mediano-bajo y bajo. Su seleccion y
distribucion se basa en las razones anteriormente explicadas, y en que la
aplicacion de arboles con gran altura repercutiria en una alta afectacion en el uso
productivo de la finca por cuestiones de exceso de humedad, sombra y goteo.
Para este caso, se aplicara la misma distribucion entre arboles que la Opcion 2
(tres y seis metros) y la distancia entre filas sera de 2,5 m entre cada una.
Ubicando la hilera uno sobre el metro cero, la dos sobre el metro 2,5 y la tres al
metro cinco, representando el limite con el uso productivo. De igual forma se

plantaran en tresbolillo (Figura 14).
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Figura 14. Opcion 3 de la propuesta de restauracion ecologica para las zonas de

Llano Grande y Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica, 2017.

Disposiciones generales:

En algunos sectores el deslizamiento del terreno presentaba tal inclinacion que la
aplicacion de arboles en esos sitios seria poco funcional. Por lo que se
recomienda la utilizacion de una técnica de bioingenieria llamada Wattle Fences,
vallas de zarzo en espafiol, la cual consiste en la combinacion de materiales
inertes con materiales vegetales vivos (Calle et al, 2013) por medio de la técnica
del zarzo, que se basa en el “tejido de varas, cafias, mimbres o juncos, que forma
una superficie plana” (RAE, 2017).

Esta se construira de abajo hacia arriba, ascendiendo por el paredén por medio de
un escalonado en contorno con el terreno, los esquejes seran de 1,25 m de altura
y de unos cinco a ocho centimetros de ancho y se ubicaran a una distancia de un
metro entre si, donde se clavaran en la tierra dejando de 25 a 50 cm fuera de esta
(Hatchet & Seed, 2016). Luego con varillas delgadas y lo mas largas posible se
rellenara de forma horizontal hasta cubrir la altura de la malla (Figura 15). La
especie a utilizar debe presentar un alto nivel de establecimiento, crecimiento, y
reproduccion. Ademas, se deben utilizar estacas recientemente cortadas, ya que
el objetivo es que comiencen a desarrollarse y conformen una cobertura que le de

proteccion y sostén al terreno. Por lo que en este caso la especie ideal es Salix
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humboldtiana, la cual, aunque no es propia del lugar, mostré una alta presencia en
los sitios estudiados y una buena adaptabilidad a la zona.

Esta técnica, es recomendada para sitios con una alta humedad, la cual favorezca
el crecimiento de los esquejes (Polster, 2002), por lo que se adapta perfectamente

a las condiciones estudiadas.

Tomado de Polster (2002)
Figura 15. Técnica de bioingenieria recomendada para la aplicacion en paredones

con inclinaciones muy pronunciadas, Cartago, Costa Rica, 2017.

Monitoreo:

Una de las fases mas importantes en un proyecto de restauracion es el monitoreo,
ya que con él se evalla la eficiencia, a corto y mediano plazo, de la ejecucion del
trabajo y el estado de los sitios restaurados (Tavarez, 2010). Por esta razon para
la propuesta aqui presentada se incluye como programa de monitoreo la
evaluacion de siete aspectos diferentes con el objetivo de reconocer si se estan
logrando los objetivos de recuperar el ecosistema y sus funciones. Como primer
elemento se propone evaluar la frecuencia de deslizamientos de terreno para
determinar si hay o no un mayor control en la erosion del sitio, para ello se puede
tomar en cuenta también la cantidad de sedimentos que desembocan a la represa.
El segundo se refiere a la supervivencia de las plantulas introducidas y su
crecimiento en altura a corto plazo y altura y diametro una vez alcancen el 1,3 m.

Seguidamente determinar la presencia de fauna nueva, o crecimiento en las
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comunidades prexistentes, o que permitiria también evaluar la disponibilidad de
hébitats, esto mediante reportes de los vecinos de las zonas restauradas.
Ademas, por medio de entrevistas se evaluard la percepcion que tienen los
pobladores sobre la buena o mala ejecucion del proyecto y los avances que
muestra con el tiempo. Concluyendo con la determinacion de la permanencia del
caudal de los cauces restaurados a través de las diferentes épocas del afio y la
calidad de su agua mediante analisis quimicos de laboratorio.

Debido a que el proyecto se llevara a cabo en diferentes lugares y momentos, se
recomienda que el monitoreo de la zona restaurada se realice de forma anual
durante al menos diez afios desde el momento en el que esta fue modificada, esto

debido a que la recuperacién de un ecosistema es paulatina y conlleva tiempo.

Discusion:

Al comparar las declaraciones sobre el estado de las riberas obtenidas con las
entrevistas, con los resultados del Capitulo 1, se determina la falta de informacion
y acompafnamiento técnico, con respecto a la gestion de los recursos ambientales,
gue tienen los propietarios de las fincas visitadas, ya que los sitios evaluados con
el IQR presentaron, en su mayoria, un alto nivel de degradacién, mientras que en
las entrevistas s6lo un 14% de sus duefios indicaron un mal estado.

Lo que se evidencia al analizar el grafico 2, del cual se concluye que son pocas las
instituciones publicas que se interesan en trabajar el tema de proteccion ambiental
en una de las zonas mas productivas, y por lo tanto mas explotadas, a nivel
nacional. Lo cual, aunado al mal manejo brindado por los productores conlleva a la
situacion actual de la zona, donde, el nivel de degradacion estd comenzando a
provocar impactos negativos de tal magnitud, que han causado la pérdida de vidas
humanas.

De esta manera, la participacion del gobierno en proyectos de restauracion
ecolégica en Costa Rica es poco reconocida por los habitantes de las
comunidades de Llano Grande y Tierra Blanca, ya que la mayoria de los
entrevistados indicaron que solo el ICE ha realizado esfuerzos por introducirse en

esta area, mientras que en Colombia una recopilacion de resultados de diferentes
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proyectos de restauracion reconoce que su gobierno es uno de los actores
principales cuando se trata de restauracion ecolégica, especificando que en sdlo el
8,9% de un total de 119 trabajos evaluados no hubo ninguna participacion por
parte del estado (Murcia & Guariguata, 2014).

Por otro lado, actualmente no se cuenta con mucha experiencia en la ejecucion de
dicho proceso, por lo que la planificacion, establecimiento y monitoreo de este
sigue siendo experimental. Magdaleno (2008), en su manual de principios y
técnicas para la restauracion fluvial indica que la aplicacion practica de estos
proyectos muestra mucha incertidumbre, especificamente a la hora de seleccionar
el método de restauracion, por lo que recomienda algunas técnicas generales,
como lo son el aumento en la conectividad del cauce, control de procesos erosivos
y la reintroduccion, como bandas riparias, de material vegetal. El cual segun
Murcia & Guariguata (2014) debe componerse por especies originarias de la zona,
con capacidad de colaborar en la recuperacion de las funciones del ecosistema,
de importancia ecolégica y que sean faciles de propagar, requisitos que cumplen
las especies seleccionadas para utilizar en la propuesta elaborada.

Ademas, Magdaleno (2008) recalca la importancia de la utilizacion de nuevas
tecnologias de restauracion, donde menciona la aplicacion de sistemas de
informacion geografica como teledeteccion, tratamiento digital de imagenes e
inteligencia artificial. Recalcando que se debe comprobar la fiabilidad del uso de
estos métodos (Magdaleno et al, 2004), recomendaciones que se tomaron en
cuenta en la creacion de la presente propuesta.

Por otro lado, en el manual de restauracion para humedales mediterraneos
(Montes et al, 2007) se reconoce como una alternativa la utilizacion de principios
de bioingenieria con el objetivo de recuperar sitios altamente afectados por la
erosion del suelo, técnica que de igual manera fue recomendada en el presente
trabajo. Asi mismo recalca la importancia de incorporar en la planificacién del
proyecto la participacion de las comunidades y medidas que permitan concientizar
e interferir en el manejo de los recursos, para atacar de esta manera la fuente de

degradacion del sitio.
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Zamora et al (2011), concuerda con Montes et al (2007), y agrega que durante los
talleres se deben identificar las debilidades y fortalezas de las comunidades, para
gue la planificacién se oriente hacia la transformacién de dichas debilidades en
fortalezas y a la determinacion de las principales necesidades y problematicas que
los pobladores reconocen, para poder enfocarse en la solucién de estas. Razoén
por la que en la ejecucion de la propuesta aqui planteada se indica la importancia
de tomar en cuenta las comunidades y mantenerlas activas durante todo el
proceso.

Murcia & Guariguata (2014), también recalcan un punto muy importante de los
proyectos de restauracion ecoldgica y es que estos normalmente cuentan con
pluralidad de objetivos, buscando resolver mas de una problematica a la vez.
Estos mismos autores mencionan que las dos metas mas comunes son la
recuperacion de procesos ecologicos y el aumento en el area con cobertura
forestal y por tanto su conectividad en el paisaje. Siendo este dltimo un factor
directamente relacionado con la existencia de buenas fuentes de propagulos en
las cercanias de las zonas restauradas, lo que promueve una mejor recuperacion
del sitio, no obstante, por el nivel de degradacion de las comunidades evaluadas
por el presente trabajo, este elemento se determina como una barrera a la
restauracion. Otra de las barreras detectadas en este estudio consiste en la
inestabilidad de las riberas producto de las altas pendientes, el viento y las lluvias,
lo que coincide con lo reportado por los anteriores autores, donde 15 de los
proyectos que evaluaron revelaron estas mismas limitantes.

A su vez Magdaleno (2008), indica que el programa de monitoreo debe cumplir
funciones como evaluar el éxito de las acciones incluidas en la ejecucion del
proyecto, minimizar las practicas que se identifiquen como mal ejecutadas,
impulsar la cooperacién entre todos los autores involucrados en el proceso y
permitir una mejor distribucidén del presupuesto. Sobre este aspecto de las siete
variables propuestas en la presente investigacion, para su monitoreo, seis de
estas concuerdan con lo analizado por diversos proyectos de restauracion en
Colombia (Murcia & Guariguata, 2014). Reiterando de esta manera, la importancia

gue tiene la ejecucion de proyectos como el presentado en este documento, ya
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que se requiere de una accidén inmediata, que procure detener el deterioro de
dichos terrenos y la excedida contaminacion que en ellos se genera.
Finalmente, esta propuesta cumple con la legislacién vigente del pais, segun la
Ley de Aguas N° 276 (1942), Articulo 148, la cual indica que:
“Los propietarios de terrenos atravesados por rios, arroyos, o aquellos
en los cuales existan manantiales, en cuyas vegas o contornos hayan
sido destruidos los bosques que les servian de abrigo, estan obligados
a sembrar arboles en las margenes de los mismos rios, arroyos o

manantiales, a una distancia no mayor de cinco metros de las

expresadas aguas, en todo el trayecto y su curso, comprendido en la

respectiva propiedad”.
No obstante, actualmente se encuentra en estudio un proyecto de ley que podria
sustituir la Ley de Aguas vigente, una vez que este entre a regir, por lo que la
distancia minima cambiaria a 15 m en zonas rurales, diez metros en zonas
urbanas y 50 m en sitios quebrados segun el Articulo 29 del Proyecto de Ley para
la gestion integrada del recurso hidrico (Expediente N° 20.212, 2016), valores que
coinciden con lo demarcado por la Ley Forestal actual N° 7575 (1996) en su
Articulo 33. Sin embargo, esos rangos en la Ley Forestal, son definidos como
areas de proteccion, lo que implica que en dichos sitios no se puede realizar la
corta y extraccion de arboles, y si los mismos ya estan descubiertos, no es
obligatoria su restauracion ecoldgica. Por esta razon, no se puede forzar a los
propietarios a cumplir con una distancia mayor a cinco metros, para lo cual se
crearon tres opciones que promueven como minimo lo indicado en la actual Ley
de Aguas, esperando que con el tiempo estas zonas se vayan incrementando

hasta alcanzar el valor minimo establecido por la Ley Forestal.

Conclusiones:
e Mediante el analisis realizado se logré crear una propuesta de restauracion
para las riberas seleccionadas, la cual se compone de tres opciones

distintas adaptadas cada una a una situacién especifica. Ademas, de la
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aplicacion de una técnica de bioingenieria llamada vallas de zarzo para los
casos de riberas con taludes muy empinados.

Los resultados de las entrevistas evidencian que los pobladores de Llano
Grande y Tierra Blanca debido a la gran problematica de erosion de suelo y
falta de agua que sufren, asociadas al mal uso de los recursos naturales,
reconocen la importancia del proyecto y cuentan con la disponibilidad de
participar en él.

Por la caracteristica productiva del sitio y sus condiciones climéticas, se
lograron identificaron barreras fuertes a la restauracion, por lo que es de
suma importancia la operacion conjunta del ICE con los pobladores de las
comunidades, para lograr superar dichas barreras y ejecutar de manera
exitosa el proyecto.

Se deben realizar capacitaciones bien planificadas en la zona que informen
y eduquen a los productores en la correcta seleccion y ejecucion de la
propuesta de restauracion segun las condiciones y caracteristicas de su
finca, para con ello lograr la recuperacion de las riberas de los rios, mejorar
las practicas agricolas y de manejo de residuos y mitigar parcial o

totalmente los efectos negativos.

Recomendaciones:

Realizar un paquete tecnoldgico con todo lo relevante al mantenimiento de
los arboles, el cual se brinde a los productores como fichas técnicas, donde
estos puedan consultar las pautas a seguir.

Debido a la categoria de proteccion de la taltuza, para su combate se
recomienda el uso de la especie conocida como misha curandera
(Brugmansia suaveolens) la cual funciona como un control biolégico para el
roedor (Villalobos, 2013).

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), debe realizar una buena
planificacion en sus viveros para poder brindar a los participantes las
especies requeridas en el tiempo y cantidad indicados.

El material genético, a la medida de lo posible, se debe tomar de zonas con

condiciones ecoldgicas similares para asegurar su adaptacion al sitio.
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e Seria de importancia realizar estudios del banco de semillas del suelo de
los sitios a restaurar y de su capacidad de autorecuperacién, para con ello
discernir sobre la necesidad de aplicar restauracion activa y a qué nivel,
para con esto reducir los costos del proyecto.

e Se debe mantener, tanto a los participantes del proyecto como al resto de
las comunidades, informados sobre el avance de este, para promover su
apropiacion y aumentar su participacion e interés en el cuido del medio
ambiente.

e De ser posible se recomienda brindar charlas sobre educacién ambiental,
manejo de residuos, uso sostenible de los recursos e importancia de
proteger las riberas, enfocado en la erosion del terreno. Con miras a la
creacion de comités locales, en conjunto con las instituciones publicas del
lugar que velen por estos temas y mantengan la educacion ambiental de la

Zona.
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Anexos:

Anexo 1. Modelo cartogréfico para la clasificacion supervisada del uso del suelo

de la parte alta de la cuenca del rio Reventazon, Cartago, Costa Rica. ArcGis
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Anexo 2. Entrevista para la determinacion de informacion esencial para la
ejecucion del proyecto.

Nombre completo:

NUmero telefénico:

Preguntas:
1. ¢ Cudl es la ocupacién actual de su finca?

2. ¢,De bueno regular o malo en qué grado de degradacion considera usted que

esta la ribera ubicada en su finca?

3. ¢ Conoce el término restauracion ecologica?

4. ¢ Estaria usted de acuerdo en ser participe de un proceso de restauracion para

la ribera de su finca? Si su respuesta es no, ¢por qué?

5. Si su respuesta a la pregunta 3 es si, ¢.cual podria ser su participacion? Ejemplo
con mano de obra para la siembra, proporcionando los arboles a plantar o con el

mantenimiento de estos.

6. ¢ Qué especies considera usted que son importantes para restaurar la zona?

7. ¢ Reconoce usted algun ente publico que le pueda brindar soporte una vez que

comience el proceso de restauracion? ¢ Cual?

8. ¢ Qué expectativas tiene usted al finalizar el proceso de restauracion?
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