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MAPEO DE AREAS PRIORITARIAS PARA LA RESTAURACION ECOLOGICA EN
LA ZONA DE INFLUENCIA DEL CENTRO AGRICOLA CANTONAL DE
OREAMUNO, CARTAGO, COSTA RICA, 2018.

Joseline Arias Cascantel.
Resumen.

El presente trabajo pretendidé realizar un mapeo de las &reas prioritarias para
restauracion ecoldgica en la zona de influencia del Centro Agricola Cantonal de

Oreamuno (CACO), Cartago, Costa Rica.

Se utilizé6 una combinacion de Técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) y Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), para diagnosticar el estado actual del uso del suelo
y las areas que son prioritarias para promover la restauracion. Para esto se definieron
cinco variables fisiograficas influyentes en la zona: uso actual, capacidad de uso,
cuerpos de agua, inclinacién del terreno y riesgo. Se recolecto la informacion
cartografica correspondiente para la zona y se aplicé una encuesta a 15 expertos en
diferentes instituciones que influyen en el area para completar el diagnostico del sitio.

Entre los resultados, se obtuvo la clasificacion supervisada de una imagen satelital
sentinel-2 para el afio 2018, que permitié determinar el uso del suelo actual para la
zona de estudio el cual se clasifico en cinco macroclases bosque (30,62%), cultivos
(24,49%), pastos (36,50%), cultivos confinados (3,41%) y urbano (4,96%), esta
clasificacion se realiz6 con una exactitud total de 80% y un valor para el estadistico

Kappa de 0,73 siendo estos valores considerables y confiables.

Permitié la identificacion de las areas prioritarias a restaurar las cuales se dividieron
en tres categorias: alta (297,8 ha), media (1932,4 ha) y baja (1526.2 ha) sobre esta
Gltima categoria se definieron dos estrategias de restauracién una para la zona de
riberas de los rios y otra para los terrenos abiertos, estas propuestas fueron

establecidas con el objetivo de recuperar los servicios ecosistémicos de la zona; por



lo cual cumplen con los requisitos de adaptabilidad y beneficios indispensables
(conservacion de agua, evitar la erosion, estabilizar los suelos y alimento para la

fauna).

Palabras Claves: Técnica de Evaluaciéon Multicriterio, Sistemas de Informacion

Geografica, Restauracion ecologica, imagenes satelitales, uso del suelo.

Arias, J. (2018). Mapeo de areas prioritarias para la restauracion ecoldgica en la zona
de influencia del Centro Agricola Cantonal de Oreamuno, Cartago, Costa Rica. (trabajo
final de graduacion para optar por el grado de licenciatura). Escuela de Ingenieria
Forestal. ITCR. Cartago, Costa Rica.



Abstract.

The present work intends to make a mapping of the priority areas for ecological
restoration in the area of influence of the Cantonal Agricultural Center of Oreamuno
(CACO), Cartago, Costa Rica.

A combination of Multicriteria Evaluation Techniques (CME) and Geographic
Information Systems (GIS) was used to diagnose the current state of land use and
priority areas to promote restoration. For this five influential physiographic variables
were defined in the area: current use, capacity of use, bodies of water, terrain inclination
and risk. The corresponding cartographic information for the area was collected and a
survey was applied to 15 experts in different institutions that influence the area to

complete the diagnosis of the site.

Among the results, the supervised classification of a sentinel-2 satellite image was
made, which allowed to determine the current land use for the study area which was
classified into five forest macroclasses (30.62%), crops (24.49 %), pastures (36.50%),
confined cultures (3.41%) and urban (4.96%), this classification was made with a total
accuracy of 80% and a value for the Kappa statistic of 0.73 these values being

considerable.

It allowed the identification of the priority areas to be restored, which were divided into
three categories: high (297.8 ha), medium (1932.4 ha) and low (1526.2 ha). Two
restoration strategies were defined on the latter category, one for the area of riverbanks
and another for open land, these proposals were established with the aim of recovering
the ecosystem services of the area; therefore they meet the requirements of
adaptability and benefits to the area (water conservation, avoid erosion, stabilize the
soil and food for wildlife).

Key words: Multicriteria Evaluation Technique, Geographic Information Systems,

Ecological restoration, satellite images, land use.
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Introduccion.

El sector norte de la provincia de Cartago es un territorio altamente productivo, el cual
aporta a la economia nacional el 80% de la produccion de hortalizas; el clima y los
suelos de la regidon son excelentes para la produccion de estas, la actividad agricola
es el eje de la vida local, permitiendo estabilidad socioeconémica a las familias de la
zona (Ramirez, Mchugh y Alvarado, 2008), pero en los ultimos afios se ha dado un
proceso de ocupacion de ecosistemas acelerado debido a la expansion de los
asentamientos humanos y el desarrollo del sector agropecuario, que han deteriorado

los habitats aledafnos.

A pesar de los grandes beneficios que brinda la naturaleza, actualmente estos
ecosistemas se estan viendo afectados por la presién por el sobreuso y la degradacion
de sus recursos; las principales problematicas que enfrentan los ecosistemas
terrestres son la deforestacion y la degradaciéon (CONAFOR, 2009). En el caso de la
zona de estudio ademas del sobreuso por la actividad agricola y pecuaria se debe
tener en cuenta la vulnerabilidad de la zona por amenaza de desastres naturales como
lo es la actividad volcanica (1963-1965), deslizamientos, inundaciones y avalanchas
(CNE, 2002).

Estos fenbmenos implican la reduccién de la cubierta vegetal lo que ocasiona
problemas como modificaciones en los ciclos hidricos y cambios regionales de los
regimenes de temperatura y precipitacion, favoreciendo con ello el calentamiento
global, la disminucién en la captura de diéxido de carbono y la pérdida de habitats y
fragmentacion del ecosistema (CONAFOR, 2009).

Por lo cual aparece la idea de implementar en la zona el método de restauracion
ecolOgica, para revertir estos problemas y recuperar l0s servicios ecosistémicos
perdidos. Barrientos y Monge, (2010), definen el término de restauracién ecolbgica
como la intervencion que a través de distintas herramientas para lograr el

restablecimiento de la estructura, la productividad y la diversidad de las especies



originalmente presentes en el ecosistema. Con el tiempo, los procesos ecoldgicos y

las funciones coincidiran con las del ecosistema original (CONAFOR, 2016).

La integracion de técnicas que ayuden a la restauracion como los Sistemas
Agroforestales (SAF), cuyo objetivo es una produccion sostenible a lo largo del tiempo
también tienen ventaja sobre los monocultivos para responder a la demanda de una
agricultura multifuncional que proveen servicios medioambientales importantes y valor
estético. Herramientas como esta son necesarias en un escenario como el presente
en la region, donde las personas dependen de paisajes degradados para sus
actividades productivas (Calle, Calle, Garen, y Del Cid-Liccardi, eds., 2014). Ademas,
los SAF son una herramienta complementaria para la conservacion y deben ser
incorporados en el manejo de los paisajes para conservar y proteger los fragmentos
de bosque remanentes, aumentar la cobertura arbérea en las fincas, amortiguar y
conectar las areas protegidas (Beer, Harvey, Ibrahim, Harmand, Somarriba, y Jiménez,
2003).

La restauracion ecoldgica-forestal a nivel de paisaje se centra en el restablecimiento
de las funciones y procesos clave de los ecosistemas en la totalidad del paisaje, en
vez de restaurar pequefias areas de forma aislada. De esta forma la restauracion se
puede dirigir a un mosaico de areas con diversos usos de suelo, incluyendo tierras
agricolas y diferentes tipos de bosque, en los cuales puede existir una mezcla
equilibrada entre proteccién, manejo y restauracion, que proporcione biodiversidad y
beneficios ecoldgicos, econémicos y sociales (Barrientos y Monge, 2010).

Para crear una linea base del estado actual de la zona de estudio y asi poder dirigir
los esfuerzos de restauracidon a las zonas mas necesitadas se abordo el tema a partir
de la integracion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Técnicas de
Evaluacion Multicriterio (EMC), que ayudan a describir, analizar y correlacionar los

fendbmenos que afectan el medio ambiente.

La evaluacion multicriterio al ser un conjunto de técnicas orientadas a asistir en los

procesos de toma de decision permiten: ponderar impactos ambientales provocados



por el accionar humano, a partir de confrontaciones de variables naturales o
antropicas, construir escenarios que permitan disminuir la incertidumbre en relacion a
la toma de decisiones y evaluar alternativas; mientras que el andlisis SIG permite a
partir de informacion espacial la construccion de modelos logicos y clasificacion de
imagenes espaciales para lograr crear un diagnostico base del estado de una zona
(Valpreda, 2005).

De este modo se crean estrategias para el manejo adecuado de la cobertura vegetal
que consisten en apoyar actividades que involucren conservacion, proteccién e
incremento de la masa forestal, donde se dé produccion sostenible mediante sistemas
agroforestales y proyectos de restauracion los cuales son importantes para impulsar
el desarrollo sostenible de las actividades agricolas y pecuarias de la zona, que se
enfrentan a problemas de conservacién de los recursos suelo y agua. Sumado a esto
se debe mencionar la labor del Centro Agricola Cantonal de Oreamuno el cual debe
velar porque sus asociados implementen practicas de conservacion de los suelos
siembras en contorno, el uso del codal, el cambio en el sistema de ladera, los canales
de guardia, las barreras vivas y el cambio de uso de la tierra con cultivos alternativos,
reduccion de agroquimicos y en general todas las alternativas para la conservacion
del recurso hidrico y la disminucion de la degradacién de los suelos. Todo esto ayudara
a la rehabilitacion de las laderas de los rios, quebradas y sitios degradadas que
brindaran servicios ecosistémicos a la zona y sobre todo servirdn de conectores para

el movimiento de la fauna presente.



Objetivos
Objetivo General

Realizar un andlisis integral de las variables fisiograficas dentro del area de influencia
del Centro Agricola Cantonal de Oreamuno (CACO), para crear un mapa de sitios

relevantes para la restauracion y manejo de los recursos naturales.
Objetivos especificos

e Determinar el uso actual del suelo y elaborar un mapa de cobertura para el area
de estudio.

e Establecer un modelo que combine técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC)
y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para identificar potenciales areas
de restauracion y reforestacion, dentro del area de estudio.

e Definir las zonas de conflicto en cuanto a uso del suelo agricola/forestal en el
area en estudio.

e Elaborar un plan de restauracion enfocado en las recomendaciones técnicas

para el sitio de estudio.



Revision de literatura.

La pérdida de servicios ecosistémicos: Restauracion ecoldgica su importancia

y estrategias.

Segun CONAFOR (2009), la restauracion ecolégica se define como el proceso de
alteracion intencional de un habitat para establecer un ecosistema natural historico,
con el objetivo de imitar la estructura, la funcion, la diversidad y la dinamica del
ecosistema natural. Es una actividad tecnolégica que recupera en un ecosistema
dafiado el suelo, el agua, el aire y las especies que lo habitaron originalmente es un
proceso extremadamente dificil, debido a la complejidad de interrelaciones y

elementos que estan presentes.

Es de importancia crear conciencia y estrategias para la recuperacion de estos
recursos, donde la restauracion ecoldgica entra a jugar un papel importante en el
establecimiento de areas para proteccion. La importancia que tiene la restauracion
ecolégica se deriva de la existencia generalizada de distintas formas de degradacion
de los recursos naturales y las condiciones ambientales, que tienen su manifestacion
en aspectos tales como la pérdida de vegetacion y suelos, aguas contaminada,
contaminacion atmosférica, pérdida genética, el deterioro progresivo de distintos tipos

de sistemas (Gélvez, 2002).

Segun Barrientos y Monge, (2010), existen diversas estrategias encaminadas a lograr
la restauracién de los ecosistemas, entre las mas importantes se puede mencionar la
rehabilitacion, el saneamiento o reclamacién, reemplazamiento vegetal y el
recubrimiento vegetal o revegetacién. A continuacion, se definen algunos términos de

importancia en las actividades de restauracion:

a) Rehabilitacion: Acciones orientadas al restablecimiento de la productividad y de
algunas otras funciones ecoldgicas. Se busca la reintroduccién de alguna pero

no necesariamente todas las especies animales y vegetales originalmente



presentes. Por razones ecoldgicas o economicas, el nuevo bosque puede incluir
especies que no estaban originalmente presentes.

b) Saneamiento o reclamacion. Su objetivo es recobrar la productividad en un sitio
degradado. La diversidad bioldgica original no se recupera y la mayoria de los
servicios ecoldgicos pueden ser restablecidos (entre ellos la de proteccion).

c) Reemplazamiento vegetal: Es el proceso por el que se induce la formaciéon de
un ecosistema diferente al original, generalmente no se considera la condicion
natural histérica del sitio.

d) Recubrimiento vegetal o revegetacion: Esta estrategia puede lograrse
unicamente fortaleciendo procesos como la sucesion vegetal, la productividad,
la ecologia del suelo, la incorporacion de nutrientes, entre otros; el objetivo
principal es permitir que el sistema regrese por si s6lo a su estado original

utilizando especies nativas.

Algunos puntos que se mencionan en el proceso de restauracién ecoldgica son que
los trabajos de restauracion deben realizarse con especies nativas y evitar el uso de
especies introducidas; el uso de especies introducidas puede desencadenar
problemas ecologicos, como la pérdida de biodiversidad, el incremento de
enfermedades, la disminucion de alimento y nutrientes para las especies nativas,
(Barrientos y Monge, 2010). Ademas, la cooperaciéon entre distintos sectores de la
sociedad para la formulacion y operacién de los planes contribuye a la gobernabilidad
de los procesos de restauracion (Barrientos y Monge, 2010). La conciliacién de
multiples puntos de vista y el equilibrio de poderes son fundamentales para construir
sistemas eficaces de gestion del paisaje; ademas, la participacion social también crea
las condiciones que dan legitimidad a las acciones y metas establecidas en los planes
de restauracion (Méndez, Martinez, Ceccon, y Guariguata, 2017).

Una técnica utilizada en el area de estudio para restablecer procesos ecosistémicos
es la creacion de corredores bioldgicos cuyo fin es la conectividad la cual se define
como la facilidad o dificultad de movimiento de la biota entre fragmentos de habitat
(Alonso, Finegan, Brenes, Gunter y Palomeque, 2017). Los corredores son mas que



soluciones a problemas de conservacion, son oportunidades de hacer gestion
ambiental adecuada que lleve a una mejoria de la calidad de vida de las personas

involucradas (Garcia, 2002).

Otra tecnologia que ha tomado auge en los Ultimos afios es la creacion de agro-
paisajes mediante el establecimiento de Sistemas Agroforestales; varios trabajos
cientificos sugieren que esta practica provee a la sociedad de servicios ambientales
fundamentales y contribuyen en forma significativa a la conservacion de la
biodiversidad, sin sacrificar la productividad y rentabilidad de las actividades agricolas
(Calle et al., 2014.)

Los servicios ecosistémicos o ambientales son los mdultiples beneficios que la
naturaleza aporta a la sociedad (Barrientos y Monge, 2010). La calidad de estos
servicios estd intrinsecamente relacionada con la diversidad existente en los
ecosistemas. (Laterra, Jobbagy y Paruelo, 2011). La Evaluacion de Ecosistemas del
Milenio (MEA) define los servicios ecosistémicos como los beneficios que las personas
obtienen (directa o indirectamente) de los ecosistemas o ambientes naturales (MEA,
2005).

De acuerdo con MEA (2005), los servicios ecosistémicos pueden ser divididos en 4

grandes grupos o categorias:

a) Servicios de base 0 apoyo: servicios necesarios para la produccion de los
demas servicios de los ecosistemas.

b) Servicios de suministro: productos o bienes que se obtienen de los ecosistemas.

c) Servicios de regulacion: beneficios provenientes de la regulacion de los
procesos de los ecosistemas.

d) Servicios culturales: beneficios intangibles adquiridos a partir de la relacion

humana con los ecosistemas.

En Costa Rica existe el Programa de Pago de Servicios Ambientales (PSA), que

consiste en un reconocimiento financiero por parte del Estado, a través del Fondo



Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO), a los propietarios de bosques y
plantaciones forestales por los servicios ambientales que éstos proveen y que inciden

directamente en la proteccion y mejoramiento del medio ambiente. (FONAFIFO, 2014).

De acuerdo con la Ley Forestal N° 7575, Costa Rica reconoce los siguientes servicios

ambientales (Leyes y Decretos, 1996):

a) Mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero (fijacion, reduccion,
secuestro, almacenamiento y absorcion).

b) Proteccién del agua para uso urbano, rural o hidroeléctrico.

c) Proteccion de la biodiversidad para su conservacion y uso sostenible, cientifico
y farmacéutico, de investigacion y de mejoramiento genético, asi como para la
proteccién de ecosistemas y formas de vida.

d) Belleza escénica natural para fines turisticos y cientificos.

En la Figura 1, se presenta el desglose de las diferentes modalidades de PSA para la
provincia de Cartago, donde los cantones de interés Oreamuno y Cartago presentan
un total de 14 y 13 contratos de PSA respectivamente, para el periodo (2015-2018).
Donde se aprecia que entre ambos cantones solo se encuentran 6 contratos
correspondientes a PSA-SAF, mientras que en la modalidad de conservacién de
bosques presentan 8 y 7 contratos respectivamente. Mas especificamente dentro del
area de estudio solo se presentan 5 contratos de PSA, 2 correspondientes a la

modalidad de proteccién de bosque y 3 en modalidad PSA-SAF.



Modalidades de PSA para la Provincia de Cartago
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Figura 1. Modalidades de Pagos por Servicios Ambientales presentes en la provincia
de Cartago.

Actividad agricola y laimportancia de la zona de estudio.

Los sistemas productivos formados por la agricultura y la ganaderia ocupan cerca de
40% de la superficie terrestre, consumen 70% del recurso hidrico disponible del
planeta y representan uno de los principales factores responsables por la deforestacion
y la emision de gases de efecto invernadero, especialmente en América Latina donde
estos impactos son mas evidentes. A pesar de su crucial e incuestionable importancia
para el bienestar humano (alimentos, empleos, energia, etc.) ain enfrentan enormes
desafios socioambientales a escala mundial (Veluk, 2010).

En cuanto a la realidad del pais, la cuenca del rio Reventado se localiza en la zona
Norte de Cartago (zona de estudio) la cual aporta a la economia nacional el 80% de la

produccion de hortalizas esta actividad permite estabilidad socioeconémica a las



familias de la zona; tanto asi que comunidades como Llano Grande y Tierra blanca
son eminentemente agricolas, ya que 80% del terreno se dedica a la agricultura y el
otro 20% a ganaderia (Ramirez, Mchugh y Alvarado, 2008). En esta &rea se encuentra
segun el IV Censo Nacional Agropecuario (INEC, 2015) el 52,87% de las fincas
productoras de hortalizas del pais. Debido a ser un territorio de alta productividad

presenta una explotacion intensa y desmedida de los suelos.

Otro aspecto importante de estas subcuencas (subcuenca rio Reventado y subcuenca
rio Paez-Birrisito) es que son tributarias del rio Reventazon y al ser parte de su area
de drenaje representa para el pais relevancia econémica y social, debido al potencial
gue posee en el campo de recursos naturales y generacion hidroeléctrica. La cuenca
alta del Rio Reventazon, es donde se origina el 50% del agua que se consume en el
Area Metropolitana de Costa Rica, ocupando el cuarto lugar en importancia en el pais
contemplando la fuente de agua para consumo humano, la produccion agricola y la
produccion de energia hidroeléctrica (COMCURE, 2016) siendo asi una region de

suma importancia para el desarrollo del pais

Debido a la sobreexplotacion de la tierra que se da en la zona, el desafio que deben
tomar los productores es la busqueda de nuevas técnicas y estrategias de
conservacion para aplicar en sus fincas como lo es la agricultura sostenible la cual es
un sistema de produccién agraria conservador de recursos, ambientalmente sano y
econOmicamente viable, (Villalva y Fuentes, s.f). Otra técnica importante es la
implementacion de Sistemas Agroforestales (SAF) la cual es una forma de utilizar la
tierra combinando especies forestales, cultivos agricolas y ganaderia (Leyes y

Decretos, 1996), esta técnica tiene diferentes categorias, (ONF, 2013):

e Sistemas agrosilvicultural: sistema donde se combinan arboles con cultivos
agricolas en el mismo sitio.

e Sistemas agrosilvopastoriles: sistema donde se combinan arboles con cultivos
agricolas y pastos para producciéon animal, en forma simultanea o en forma

secuencial.
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e Sistema silvopastoril: sistema donde se integran pastos para ganado en una
misma unidad de tierra, en asociacion con arboles para lefia, madera, frutos y

forraje.

Para un manejo sostenible de los agroecosistemas, se deben considerar la
productividad, resiliencia, estabilidad y equidad, considerando las dimensiones
ecoldgica, social y econdmica, (Ramirez et al., 2008). Uno de los retos fundamentales
del sector agropecuario es producir a partir de un uso racional de los recursos
naturales, combinando criterios econémicos, de equidad y respeto ambiental. Para ello
se debe promover un desarrollo centrado en la busqueda del mejoramiento de la
calidad de vida humana, sin agotar la capacidad de carga de los ecosistemas, de
manera que los beneficios de la naturaleza y la sociedad alcancen no solo para las

generaciones presentes, sino de las venideras (Ramirez et al., 2008).

Se debe tener en cuenta que la cobertura y uso del suelo son dos de los elementos
que mejor evidencian la transformacion de la superficie terrestre por parte de la accion
humana a través del tiempo; el proceso del sobreuso del suelo deriva en impactos que
se relacionan con la deforestacion y fragmentacion de los ecosistemas, alteracion de
los ciclos hidrologicos, la perdida de diversidad bioldgica y el incremento de la
vulnerabilidad de las poblaciones humanas (Reyes, Aguilar, Aguirre y Trejos, 2006), si
bien existen alteraciones naturales, en las Ultimas décadas el impacto de las
actividades humanas se ha convertido en uno de los principales agentes

transformadores de los ecosistemas.

La transformacién de la cubierta terrestre tiene implicaciones ecolégicas y econémicas,
dependiendo de del tipo de cubierta y actividad econdmica que alli se realice, los
cambios contemporaneos en los usos y cobertura del suelo suelen implicar como
primer impacto una reduccion de la produccién primaria neta de los ecosistemas, como
consecuencia de ella, un aumento de los requerimientos de materiales y energéticos
para asegurar el funcionamiento del sistema economico asociado, (Murray, Blazquez
y Rullan, 2005).
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Utilizacion de los Sistemas de Informacidén Geogréaficay Evaluacién Multicriterio

en estudios.

El conocimiento de la cobertura de los ecosistemas es indispensable para definir,
determinar y cartografiar unidades ecolégicas homogéneas; existen diferentes tipos de
cobertura los cuales se agrupan en clases de acuerdo con sus caracteristicas. El
entendimiento de la cobertura y uso de la tierra constituye uno de los aspectos mas
importantes dentro del analisis fisico-biético para el ordenamiento territorial por ser
indispensable no sélo en la caracterizacion y especializacion de las unidades de
paisaje, sino también, por su influencia en la formacion y evolucion de los suelos.
(Municipio de Miranda-Cauca, 2001).

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), son un potente instrumento para la
recogida, almacenamiento, gestidén, analisis y representacion de datos geogréficos
referidos a un territorio concreto; debido a esta capacidad son sistemas utilizados en

la obtencidn de cartografia tematica (Sanchez, Fernandez, y lllera, 1999).

Las herramientas SIG son capaces de estudiar zonas 0 escenarios de paisajes
multifuncionales con una gran cantidad, diversidad y complejidad de informacion,
facilitando asi la toma de decisidn y la inversién éptima de recursos y actividades en

diferentes proyectos de restauracion (Veluk, 2012).

En este caso de estudio, la funcién de SIG utilizada es clasificacion supervisada que
se define como un proceso en el cual pixeles de identidad conocida (respuesta
espectral), distribuidos dentro de areas de entrenamiento, se utilizan para clasificar
pixeles de identidad desconocida. Dando como resultado un conjunto de firmas

espectrales o criterios estadisticos. (Fallas, 2016).

Es importante la validacion del resultado dado por estas funciones de SIG, por lo cual
uno de los métodos utilizados para determinar la aleatoriedad de los datos se utiliza el
estadistico Kappa (Knat), el cual mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad

observado, y el que podria ser producto simplemente del azar. Knat Se calcula con la
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férmula (Abraira, 2001). Ademas, de las validaciones de campo y uso de matices de

error.

K — N * E:‘:I Aygg — EEI::I(KH. * I.H)
s N? = Xy * x44)

Donde:

r: Numero de filas en la matriz

xIl: Suma de observaciones en la fila i, y columna i (los valores en la diagonal mayor).
xi+: Total de observaciones en lafila i (el total en lafila i a la derecha de la matriz).
x+i: Total de observaciones en la columna i (total en la columna i debajo de la matriz).
N: Numero total de observaciones o puntos de control usados en la validacion

Un valor de Knat = 1 indica un total acuerdo entre la clasificacién hecha en el mapay la
realidad, mientras que un valor de 0 sugiere que los acuerdos en la clasificacion

mostrados en la diagonal mayor son producto del azar, (Abraira, 2001).

Otra técnica indispensable para este estudio es la Evaluacion Multicriterio, (EMC) la
cual es un método utilizado para la priorizacién, este constituye un modelo de
evaluacion que afronta el problema de preferencia o seleccién entre un conjunto de
alternativas reales, en presencia de criterios diversos, delimitados entre si (Galacho y
Ocaiia, 2006).

Se fundamentan en la evaluacion de un conjunto de alternativas basandose en una
serie de criterios (Richters, 1986). Un método de EMC puede servir para inventariar,
clasificar, analizar y ordenar convenientemente una serie de alternativas a partir de
criterios que hayamos considerado pertinentes en una evaluacion (Pozzobon y
Gutiérrez, 2003).
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Para este caso se utilizé el proceso de EMC llamado Método de Sumatoria Lineal
Ponderada este es utilizado ampliamente en el mundo debido a su simplicidad y
utilidad en casos reales, (Lamelas, 2012). Consiste en la suma lineal del producto de
los pesos ponderados de cada criterio por el valor asignado a las clases que lo integran
(peso de cada atributo de la clase) (Oliveira, Morales, Garcia, Jaimez, Lopez, Estrada,
y Campos, 2011).

n
Ri=} Wi paij
=

Donde:

Ri: es el nivel de adecuacion de la alternativa i.

Wi: es el peso ponderado de cada criterio.

Pcij: es el valor asignado a las clases en cada criterio.

La combinacién de Sistemas de Informacion Geografica y Evaluacién Multicriterio
(SIG-EMC) tienen aplicaciones en la gestion de los recursos naturales; dentro de estos
los recursos forestales constituyen un ambito cuya gestion requiere la integracion de
datos referidos tanto a la realidad presente como a las previsiones futuras (Rodriguez,
Gonzalez y Arias, s.f.). Para el manejo y analisis de toda esta informacion estas
técnicas son en la actualidad una herramienta imprescindible y de gran utilidad para la
toma de decisiones respecto al manejo de los recursos en lo que respecta al andlisis,
modelizacion y predicciones para la toma de decisiones de gestion en el espacio y el
tiempo (Sanchez et al.,1999). Ademas, permite disefiar modelos de adecuacion
optima de diferentes usos y ocupaciones del suelo, combinar diferentes objetivos y
criterios y disminuir los costos y el tiempo de la recoleccién de informacién, asi como
aumentar el detalle de la informacion de una zona en especifico (Pozzobon y Gutiérrez,
2003).
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Material y métodos

Descripcion del sitio

La zona de estudio abarco distritos de los cantones de Cartago y Oreamuno los cuales corresponden a una parte

importante del area de influencia del Centro Agricola Cantonal de Oreamuno (CACO), la informacién de los distritos mas

relevantes se recopila en el Cuadro 1. Ademas, se presenta la Figura 2, la cual muestra la ubicacion del area de estudio.

Cuadro 1. Informacién general del sitio de estudio, 2018.

Distrito . Precipitacion Temperatura  Altitud o
i Coordenadas Area Indice de . ) ) ~Actividades de
Cantén - de Zonas de vida promedio promedio promedio
Geograficas ~ (km?) desarrollo la zona
estudio (mm) (°C) (msnm)
. Bosque humedo
09°47'15" Tierra :
| 12,79 67 (Medio) pPremontano (bh-
Latitud Norte y ~ Blanca
Cartago P), Bosque .
83°55'41” Comercio,
Llano 20,81 62 (Medio) himedo industr
Longitud Oeste , edio industria
gt Grande Montano Bajo
1400-2000 19,2 1435 manufacturera,
. (bh-MB) y _
09°43'57" Cot 15,06 65 (Medio) agricultura y
Bosque muy .
Latitud Norte ) ganaderia
Oreamuno 83°54'51" Potrero hamedo
18,72 53 (Bajo)  Montano (bmh-
Cerrado

Longitud Oeste

M)

Fuente: INEC, 2011, INDER, 2016.
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Ubicacion del area de estudio, Cartago-Oreamuno,

Costa Rica, 2018
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Figura 2. Ubicacién geogréfica del area de estudio, Cartago, Costa Rica.
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Recoleccién de datos en campo

Los datos recolectados en campo describen las caracteristicas de cobertura
encontradas en las zonas evaluadas; la informacién se recaudé utilizando el formulario

que se muestra en el Anexo 1, y que se detalla a continuacion:

e Punto de ubicacion: este dato se obtuvo mediante el uso de un instrumento de
posicionamiento global (GPS). Se tomé un punto en el borde de la cobertura
cada vez esta fue diferente segun las clases propuestas.

e Coordenadas X, Y: este dato es tomado como respaldo de los datos
almacenados en el GPS.

e Distancia: este dato se tomé de forma que aproxima la distancia desde donde
se tomo el punto con el GPS hasta el centro de la cobertura evaluada.

e Azimut: se produce una medida en grados la cual se ubica en direccion de la
cobertura identificada, del mismo modo el dato se toma desde el donde generé
el punto con el GPS.

e Clase: se identifica la clase a la cual pertenece la cobertura, esta fue obtenidas
al observar las coberturas en los puntos evaluados; y se hizo segun el detalle
gue se muestra en el Cuadro 2.

e Observaciones: las observaciones describen caracteristicas especificas de la
cobertura evaluada o detalles en la ubicacion del punto entre otras.

Clases de Cobertura

Las clases de cobertura utilizadas estuvieron basadas en la propuesta de Campos
(2010), pero se modificaron segun los fines del proyecto, estas describen a

continuacion en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Descripcion de las coberturas para la clasificacion de la cuenca alta 'y

media del rio Reventazén, Costa Rica, 2010.

Cobertura

Descripcién

Bosque

Cultivos

Cuerpos de Agua

Pasto

Cultivos confinados

Infraestructura

Cobertura vegetal conformada por especies con tallo y tronco lefioso; que se
encuentran tanto en el bosque tropical lluvioso como el tropical seco. Entre esta
categoria estan incluidos bosque natural, bosque secundario y charral.

En esta clase estéan incluidos los cultivos anuales que presentan un ciclo vegetativo
dura un afio 0 menos y solo producen una cosecha durante ese periodo (ejemplo:
papa, cebolla, etc.); y los cultivos permanentes cuyo ciclo vegetativo dura mas de
dos afios y ofrecen durante este periodo mas de dos cosechas (ejemplo: cafa de
azulcar, café. etc.).

Se refiere a rios, quebradas, Embalses y lagunas. (artificiales y naturales). Cuerpos
de agua artificiales o naturales, estaticos o en movimiento.

Formaciones vegetales compuestas por gramineas que se consideran dominantes
de hierbas y en ocasiones acompafiadas con arboles y arbustos esparcidos;
frecuentemente son dedicadas a la ganaderia extensiva, pero en algunos casos no
presenta ningun uso.

Corresponde mayormente a helechos y algunos cultivos de flores de la zona, que
se desarrolla en invernaderos o ambientes controlados.

Es el fraccionamiento y habilitacion de un terreno para fines urbanos, mediante la
apertura de calles y provision de servicios. Trazados de vias publicas y areas a

reservar para usos 0 servicios comunales.

Fuente: Adaptacion a la metodologia de Campos (2010).

Ruta para la toma de datos

El recorrido para la toma de datos se realizo en los distritos mas representativos de la

zona agricola de Cartago los cuales son: Cot, Llano Grande, Tierra Blanca y Potrero

Cerrado. Para la recoleccién de datos se crearon rutas a seguir con ayuda del software
QGis 2.18.11 (Figura 3).
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Figura 3. Propuesta de rutas para la toma de datos en campo.
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Para esto se marco un punto con el GPS cada kilometro con ayuda de la aplicacion
Contador de kilometros, donde se marco un punto al inicio de la ruta y un punto cada
kilometro. Se recolectd la informacidn correspondiente a las coberturas a los 50 m, 100
my 150 m; en direccion perpendicular a la ruta y en sentidos opuestos, este disefio es

el utilizado en la escuela de Ingenieria Forestal del ITCR (Figura 4).

Diseiio para la toma de datos

Elaborado por Joseline Arias Cascante

Sistema de proyeccién CRTM05
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Fuente: Imagen Google Satélite y ® 0 e e e e
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Figura 4. Disefio para la toma de datos.
Fase I: Clasificacién de la cobertura
Clasificacion de la cobertura del suelo

El proceso para la clasificacién de la cobertura del suelo se realiz6 utilizando una
imagen Sentinel-2 para el afio 2018 (Anexo 2), laimagen fue obtenida de forma gratuita

del portal web “Copernico” desarrollado por un equipo de la Union Europea (ESA), y
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se pre-proceso mediante el software QGis 2.18. 11 y el complemento SemiAutomatic
classification. Luego se procedio a utilizar esta imagen en la clasificacion de las

coberturas mediante el software de ArcGIS 10.5.

Se realiz6 el preprocesamiento de la capa con los puntos de muestreo tomados en
campo, esto consistié en la extraccion del 30% de los puntos correspondientes a cada
clase de cobertura evaluada, este proceso se realizo con el fin de utilizar estos puntos
para la validacion de la clasificacion supervisada; los puntos restantes (70%) se

utilizaron para crear la clasificacion del uso actual la cual consta de tres pasos:

a) Areas de entrenamiento: Con ayuda de la imagen satelital para cada uno de los
puntos del archivo de puntos de muestreo (70%) se dibujo un poligono
alrededor del mismo para definir asi las areas de entrenamiento, creando un
archivo en formato shape, con el sistema de proyeccion oficial (CRTMO05). Cada
poligono dibujado contenia pixeles con un patrén de colores lo mas homogéneo
posible.

b) Creacion de firmas espectrales: Con la informacién de las é&reas de
entrenamiento se creod el archivo de las firmas espectrales. Para lo cual se utilizd
el software ArcGIS 10.5, para este proceso se debe verificar que la extension
analisis espacial este configurada una vez comprobado esto se empieza la
creacion de las firmas espectrales. En la ventana de crear firmas se seleccioné
la imagen satelital a utilizar; ademas, en el campo de entidad de entrada se
insert6 el archivo de areas de entrenamiento.

c) Aplicacion del algoritmo de clasificacién supervisada: Una vez creada el archivo
de firmas espectrales se procedié a aplicar el algoritmo de maxima verosimilitud
para crear la clasificacion se introdujo la imagen satelital y el archivo de firmas

generado anteriormente, y se guardo el archivo de salida de clasificacion.
Validacién de la clasificacion de la cobertura

Cuando se tuvo la clasificacién de la cobertura se procedio a realizar la validacién de

esta, esto permiti6 demostrar que se cre6 una clasificacion congruente con lo presente
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en el campo, la validacion de cobertura se realizd6 mediante dos métodos: comparacion

con los datos tomados en campo y el analisis de aleatoriedad de los datos.
Comparacion con los datos tomados en campo

Para la comparacion se utilizaron los datos de campo que se habian reservado
anteriormente (30%), ya que estos datos son independientes de los utilizados en la
clasificacion. Esta comparacion permite evaluar la clasificacién con datos estadisticos

y mayor exactitud.

El procedimiento consistié en construir una matriz de error o matriz de confusion. Se
extrajeron los datos de la clasificacibn mediante la herramienta extraer valores de un
archivo, al tener el archivo de validacién y el archivo de la clasificacion, se procedio a
procesar la informacion con el software QGis 2.18.11, ejecutando una interseccion
ente ambos archivos. Esta informacion fue exportada al software Microsoft Excel 2016,

para lograr obtener la matriz de error.

Para calcular la exactitud general de la clasificacion se dividié el nimero total de puntos
de verificacion en la diagonal mayor entre el nUmero total de puntos de control, es decir

la suma de toda la diagonal mayor dividida entre el nimero total de puntos.

La exactitud del clasificador en cada clase se calculé dividiendo el nimero de puntos
de control correctamente clasificado de la clase, entre el total de puntos de control en

esa clase, o sea, el total en la columna.

La exactitud del usuario, por otro lado, se calculd dividiendo el nimero de puntos
correctamente clasificados, entre el total puntos clasificados en esa clase, es decir el
total en la fila para esa clase. Esta proporcion midio la probabilidad de que un pixel

clasificado en esa clase sea realmente de ese tipo en el campo.
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Analisis de aleatoriedad de los datos.

Para calcular la aleatoriedad de los datos resultantes se utilizo el estadistico Kappa

(Knat), cuya formula se mencion6 anteriormente.

Una vez validada la informacion obtenida se procedio a elaborar el mapa de uso actual

para los distritos evaluados.
Fase Il: Priorizacién de areas a restaurar.

Para el proceso de la Evaluacion Multicriterio (EM) se decidi6 replicar la metodologia
utilizada por Hernandez (2016), adaptandola a el caso en estudio, la cual cuenta con

cinco etapas principales que se muestran a continuacion.
Seleccion de los criterios de priorizacion.

Se evaluaron las variables con mayor relaciébn e importancia de acuerdo con las
afectaciones que sufren las zonas desprovistas de cobertura en la zona de estudio,
fueron establecidos los siguientes puntos para el proceso de determinacion de areas

prioritarias o areas a restaurar.

Cobertura vegetal: Esta variable permite identificar toda la cobertura (herbacea,

arbustiva y arbérea) del sitio, y en que condiciéon se encuentra actualmente; dar una
idea de como esta vegetacion puede intervenir en el funcionamiento natural de los
ecosistemas aledafios y su capacidad para producir servicios ecosistémicos. La
vegetacion del sitio ha sido sumamente deteriorada por la expansion de la frontera

agricola, ademas de procesos como la erosion.

Capacidad de uso del suelo: Esta variable muestra la categorizacion de cada tipo de

la tierra segun su funcién de produccién y sus condiciones fisico-climaticas. Por lo cual
si se requieren identificar zonas en las cuales la restauracion debe ser prioridad esta

variable ayuda como guia sobre manejo apropiado para la productividad maxima de
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un sitio, para esto se utilizoé la metodologia oficial usada por el Ministerio de Agricultura

y Ganaderia, la cual es establecida a nivel nacional segun Leyes y Decretos (1994).

Inclinacidn del terreno (topografia): La inclinacién y la longitud de la pendiente son

caracteristicas del terreno que inciden en el comportamiento de los flujos de aguas,
que dependiendo de la vegetacion existente o no, pueden ser precursores de
problemas de erosion; a mayor inclinacion y longitud de pendiente suele existir una
erosion mas considerable. Al ser la zona de estudio una regién agricola el recurso
suelo es de suma importancia para la realizacion de todas sus actividades productivas.
La pendiente es un elemento que se debe evaluar ya que esta relacionada

directamente con la pérdida del horizonte feértil del suelo.

Cuerpos de agua: Se determinaron las zonas que presentan algin grado de amenaza

que afecte la calidad del recurso hidrico, para el aprovechamiento por parte de los
productores de la zona o las comunidades aledafias. Ademas esta variable sirve de
control para saber si en la region se cumple con lo establecido en la Ley Forestal N°

7575, sobre areas de proteccién en las riberas de los rios.

Zonas de riesgo: Se identifican las zonas que presente un potencial riesgo

geomorfolégico o natural: deslizamiento, avalancha, inundaciones o erupcion
volcanica las cuales son las mas representativas del area en estudio, y las que

mayores consecuencias pueden tener sobre la poblacién y la actividad agricola.
Restricciones.

Después de haber determinado las variables de priorizacion se definieron las
restricciones de la zona de estudio, es decir las areas en las que no se podra

desarrollar la actividad de restauracion propuesta.

1. Areas bajo alguna categoria de manejo (parques nacionales, corredores

bioldgicos, etc.).
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2. Superficies muy pequefias de terreno para el proposito de restauracion (esto se
refiere a areas menores a 0,5 ha, ya que debido a sus dimensiones son
excluidas porque esto implica que pequefios productores pierdan la actividad
gue les genera ingresos).

Infraestructura y carreteras.
4. Cobertura de bosque muy denso; ya que en estos parches al igual que en areas

ya manejadas los servicios ecosistémicos estan siendo protegidos.
Asignacion de valores

Para cada criterio se efectud la asignaciéon de un valor nominal de acuerdo con las
siguientes consideraciones, criterio técnico y légica por la clase de trabajo, como se

muestra y detalla en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Asignacion de valores nominales a las variables de estudio.

Variable

Valor o escala asignada

Justificacion

Cobertura

vegetal

Capacidad de

uso del suelo

0 = Infraestructura, Bosques o
areas protegidas

1 = Cultivos y pastos

O=Clases |, I, I, IVyV
0,5 =Clases VI y VI

1 = Clases VIl y proteccion

Segun el mapa de uso actual obtenido en este estudio, se asignan los valores de la
columna anterior a las clases de uso presentes. Ya que lo que es infraestructura o areas
protegidas es muy dificil cambiar el uso se les asigné el valor de 0, mientras que los
cultivos y pastos tienen el valor de 1 ya que estos pueden cambiar su uso actual en pro
de la naturaleza segun Ley de Biodiversidad N° 7788, y la Ley de Uso, Manejo y
Conservacion de Suelos N° 7779, que habla sobre el cambio de uso y su procedimiento.
Segun el decreto N°23214 Metodologia para la determinacién de la capacidad de usos
de las tierras en Costa Rica, y lo descrito en esa metodologia sobre las clases de
capacidad de uso se asignaron los valores de la columna anterior. Asi las clases
(LILNLIV y V) gue son clases de uso agropecuario donde sus limitaciones son leves y
se puede realizar cualquier actividad se le asigna un valor de 0, donde los usos de
cultivos o pastos estan permitidos; mientras que las clases VI y VIl se les asigné un
valor de 0,5 ya que estas clases presenta limitaciones moderadas o0 severas y uso se
restringe a cultivos semipermanentes o manejo de bosque, en estas clases también se
pueden practicar la siembra de cultivos anuales con control y uso adecuado de practicas
de conservacion del suelo; por otro lado las clases VIII y proteccion se les asignoé el valor
de 1 ya que estos terrenos no permiten ninguna actividad mas que la proteccion de los
recursos, o sea las areas con estas caracteristicas que tienen otro tipo de uso deben

ser protegidas.
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Variable

Valor o escala asignada

Justificacion

Cuerpos de

agua

Inclinacion del

terreno

Riesgo

0 = Fuera del area de
amortiguamiento
1 = Dentro del area de

amortiguamiento

0 = Rango 0%-40%
0,5 = Rango 40%-50%
1 = Rango 50% y mayor

0 = Amenaza baja
0,5 = Amenaza media

1 = Amenaza alta

Para este criterio como es establecido en la Ley Forestal N° 7575, articulo 33, se definen
las areas de proteccion segun el cuerpo de agua presente en este caso para las
guebradas o rios con pendientes menores a 40% se definen 15 metros de proteccién
mientras que las que superan el 40% de pendiente se les definen 50 metros de
proteccion, a esta area de amortiguamiento se le asigno un valor de 1, ya que es lo que
interesa proteger de la invasion de otros tipos de uso, se pretende que si hay areas que
no cumplen con lo establecido en la ley cambien su uso en pro del ambiente, mientras
que las restantes ubicadas fuera se les destino un valor de 0, ya que estas se pueden
destinar a otros usos segun su clase de capacidad de uso.

Los rangos para esta variable se eligieron segun dos criterios, el primero son las zonas
de proteccién establecidas en la Ley Forestal N° 7575, que como se menciond
anteriormente define los rangos de inclinacion del terreno para establecer zonas de
proteccion en rios y quebradas, el segundo criterio fue el decreto N°23214 Metodologia
para determinacién de capacidad de usos de las tierras en Costa Rica que describe el
porcentaje de inclinacién aceptable en cada clase de capacidad de uso.

Por dltimo, la seleccion de esta escala se basd en el mapa de amenazas naturales
potenciales para los cantones de Cartago y Oreamuno elaborado en 2010 (CNE) y la
capa de geomorfologia (referida al Atlas Digital de Costa Rica 2014), la valoracion
consistio en el grado de amenaza potencial, si presentaba una amenaza baja (ejemplo
amenaza volcénica baja se le asigné un 0, mientras que si la amenaza era moderada o
media (ejemplo alta amenaza volcanica o avalancha) se le asigné un valor de 0,5;
mientras que si era un riego ya identificado y recurrente (ejemplo deslizamientos) se les

asigno un valor de 1.
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Asignacion de pesos por criterio de los expertos y productores.

Para poder aplicar el método de sumatoria lineal ponderada, es necesario conocer el
grado de importancia entre las variables a considerar en la priorizacion, en este estudio
se propuso que estos valores fueran determinados mediante el criterio experto de
profesionales de diferentes instituciones y productores como: Escuela de Ingenieria
Forestal del Instituto Tecnologico de Costa Rica, Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
Comision para el Ordenamiento y Manejo de la Cuenca del Rio Reventazon, el Centro
Agricola Cantonal de Oreamuno, el Corredor Biologico Cubri Sura, la Junta de

Desarrollo de Cot y el criterio de productores de la zona.

Para tal efecto se solicitd a 15 expertos de las instituciones mencionadas
anteriormente, completar la matriz de priorizaciéon de Saaty (Anexo 3), la cual permitié
valorar las siguientes relaciones e interdependencias entre las variables, para si

obtener los valores ponderados para cada variable.

Para determinar los valores se aplico la escala de Saaty de acuerdo con los parametros
de intensidad (Anexo 4). Esta herramienta fue propuesta para establecer las
importancia o preferencia de criterios en la matriz de comparaciones pares; el objetivo

fue identificar homogeneidad y cierto grado de certeza entre las comparaciones.

Una vez obtenidos los datos de los consultados se procedié a analizarlos en el
programa Microsoft Excel 2016, para normalizar los datos y obtener un vector de
priorizacion que indique cual es la variable méas significativa segun el criterio de los

expertos.
Procesamiento de informacion en Sistemas de Informacion Geografica.

El célculo para la priorizacién de las areas a restaurar en la zona de estudio se realizd
utilizando Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Para el caso en estudio se utilizd
el software QGis 2.18.11 y ArcGIS 10.5; ademas del apoyo de programas para el

manejo de datos Microsoft Excel 2016.
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Una vez definida area de estudio se identifico la informacion geogréafica existente y

necesaria para el estudio, entre la que se encuentra:

e Mapa de cobertura obtenido en este estudio.
e Mapa de capacidad de uso del suelo.

e Mapa de curvas de pendiente.

e Mapa de cuerpos de agua.

e Mapa de zonas de riesgo.

Seguidamente, en la Figura 5, se presenta un diagrama que describe de forma gréfica
y secuencial el proceso mediante el cual se obtuvieron los diferentes resultados que

permitieron determinar el mapa de areas a restaurar.

Resultado 1. Resultado 2. y dResuItac_i(;) j.d
Mapa de cobertura al afio —> . — apa de capacidad de uso
2018.. Mapa de zonas de riesgo. del suelo.
!
\/
Resultado 4. Resultado 5. Resultado 6.
. —> p —| Suma de todos los mapas
Mapa de pendientes. Mapa con buffer de los rios . anteriores.
|
V/
Resultado 7.
Paso 6 - restricciones Resultado 8. Resultado 9.
indicadas (AP, —>| Mapa con documentaciény [—| Mapa de areas prioritarias
Infraestructura, areas datos de calculo. a ser restauradas.
menores a 0,5 ha).

Figura 5. Diagrama del proceso de trabaja en Sistemas de Informacion Geogréfica,

para la priorizacion de areas a restaurar.
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Una vez obtenido el mapa con la documentacion y calculos (resultado 8), se procedio
a establecer las zonas prioritarias segun la siguiente escala (Cuadro 4), los valores
obtenidos en la priorizacion se agruparon estadisticamente en tres categorias
mediante el programa estadistico IBM SPSS Statistics 25, para que asi estas fueran

representativas.

Cuadro 4. Escala de priorizacion.

Valores obtenidos en los

Pesos Prioridad
célculos
- Alta <0,78
Media <0,48
Baja <0,17

El resultado final fue un mapa con las zonas prioritarias a restaurar con las areas y su

priorizacion y las restricciones indicadas.
Fase lll: Plan de restauracion

No existen recetas para restaurar un ecosistema, ya que cada sitio es Unico y
particular, pero si existen recomendaciones generales que se han creado de la
experiencia acumulada como por ejemplo las expuestas por Vargas (2007), que
presenta estrategias generales que pueden servir en diferentes ecosistemas del
mundo. En su trabajo Vargas, da una guia de trece pasos para lograr una restauracion
ecoldgica, estos pasos se modificaron para utilizar los mas aplicables al proyecto de
restauracion planteado, ya que esta es una primera fase de diagnéstico, y en ella no
se evalla ejecucién y monitoreo. El desarrollo del plan o proyecto de restauracion aqui
propuesto se basé en estas indicaciones. En la Figura 6, se presentan los pasos
generales a seguir estos no necesariamente se deben aplicar en el orden presentado,
pero todos son importantes; también seguidamente se detallan los pasos y su

aplicacion en el proyecto.
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Paso 1.

Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

N
«Establecer el ecosistema de referencia y evaluar el estado del ecosistema

actual
J
N
+ldentificar las barreras a la restauracién para la zona
J
N
*Seleccionar especies adecuadas
J
N
*Seleccionar los sitios
J
N
«Estrategias de restauracién
J

Figura 6. Secuencia y relaciones de los pasos fundamentales en la restauracion

ecolégica, aplicados en la zona de estudio.
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Resultados y Discusion.

Obtencion de la informacién cartogréfica existente y su procesamiento en

Sistemas de Informacién Geografica.
Capacidad de uso.

Se utilizé el mapa de capacidad de uso de las tierras forestales (Fundacion Neotropica,
CCT; 1:50 000). Este producto fue elaborado por el Centro Cientifico Tropical y la
Fundacion Neotropica en 1996 para el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, este
divide el territorio nacional en zonas de uso agropecuario y zonas de uso forestal; el
motivo de utilizar este mapa es debido al énfasis que tiene la cobertura forestal
(Berstch, 2004). En la Figura 7, se puede apreciar la capa capacidad de uso para la

zona de estudio.

La tabla de atributos de esta capa fue modificada en el software Qgis 2.18.11, para

obtener las variables de interés las cuales se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Columnas propuestas para la capa de capacidad de uso.

CAPUSO

CODEUSO

NOMBRE_TIP

CAP_USO

En esta columna se
detallan las unidades
de manejo, que indican
el o los factores
especificos que limitan
su utilizacion en
actividades

agropecuarias 0

forestales.

En este apartado se
definen las clases de
capacidad de uso.
Grupos de tierra que
presentan condiciones
similares en el grado
de limitaciones y riesgo

de deterioro.

En esta linea se aclara
el nombre especifico
de la clase de
capacidad de uso

recomendada.

En esta columna se
especifican los valores
unitarios  propuestos
para la priorizacion,
definidos

anteriormente para

cada clase.
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Capacidad de uso de las tierras forestales para la zona de
estudio
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Figura 7. Mapa de capacidad de uso de las tierras forestales para la zona en estudio.
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En la Figura 8, se presenta la distribucién porcentual de la capacidad de uso de la
tierra, que se dividen en uso agropecuario ( clases I, Il, I, 1V, V) que representa un
51% del area, a estos poligonos se les asigno un valor de 0, reforestacion/cultivos
permanentes (clase VI) con 25% y manejo de bosque/regeneracion (clase VII) refleja
un 21%, a estas clases se les asigné un valor de 0,5; mientras que proteccion absoluta
(clase VIII) representa un 1% y areas protegidas un 2%, y a ambas se les asigno el

valor de 1.

Capacidad de uso de la Tierra

1%

m Areas protegidas

= Manejo de Bosque/Regeneracion

Natural
2%
Proteccion Absoluta

m Reforestacion/Cultivos
Permanentes

m Uso Agropecuario

Figura 8. Distribucion porcentual de la capacidad de uso de la tierra para el area de

estudio.

Al ser el area de estudio una regibn meramente agricola la variable de capacidad de
uso es de sumo valor para lograr un manejo de los recursos segun aptitud para su
utilizacion productiva, ya que el sobreuso puede causar afectaciones como la erosion,
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degradacion de las tierras, ademas de influir en el ciclo hidroldgico; lo cual puede dafiar

la calidad de agua y flujo de nutrimentos para los cultivos.
Inclinacion del terreno.

Primeramente, se identificO que existia el recurso de una capa del Modelo de
Elevacion, el cual presenta el relieve de Costa Rica en formato raster con una
resolucion de 30x30 metros (referido al Proyecto Atlas Digital de Costa Rica, 2014);
utilizando el software ArcGis 10.5, mediante la herramienta “pendiente” se extrajeron
los valores correspondientes a esta variable para el area en estudio, esta capa se

guardo en formato vectorial para poder editar sus valores.

Una vez en formato vectorial se procedié a reclasificar los valores de pendientes
obtenidos en 3 categorias: 0% a 40% para asignarles el valor de priorizacién 0, de
40% a 50% que se les asigno un valor de 0,5, y las superiores a 50% se les asigno un
valor de 1. Estos valores dados en las categorias responden a lo dispuesto en la Ley
forestal N° 7575, articulo 33, que dispone los valores minimos de inclinacion del terreno
para la creacion de areas de proteccién en las riberas de los rios y a lo establecido en
el Decreto N° 23214-MAG-MIRENEM: metodologia para la determinacion de la
capacidad de uso de las tierras de Costa Rica, la cual establece en sus parametros de
evaluacion de capacidad de uso de las tierras que la recomendacion de rango de
pendiente para uso agropecuario y de reforestacion/cultivos permanentes es de 0% a
50%, mientras que las clases dedicadas a bosque o proteccion absoluta se
recomiendan valores superiores a 50% de pendiente (Leyes y Decretos, 1994). La

capa final se muestra en la Figura 9.
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Topografia por porcentaje de inclinacion para la zona de estudio
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Figura 9. Mapa de topografia para la zona de estudio por porcentajes de inclinacion.
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Después de definir los parametros de pendiente, se modificé la tabla de atributos en el
software Qgis 2.18.11, para obtener las variables de interés las cuales se presentan

en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Columnas propuestas para la capa de pendiente.

CLASS_PEND PENDIENTE

Esta columna se define las categorias o rangos | En esta columna se definen los valores unitarios
de inclinacién de la pendiente. propuestos para la priorizaciéon segun grado de

inclinacién de la pendiente.

Cuerpos de Agua.

Algunos de los rios y quebradas presentes en la zona de estudio son: Rio Reventado,
Rio Toyogres, Rio Taras y Quebrada Arriaz Rios que son monitoreados por
instituciones debido a su vulnerabilidad a causa de la deforestacion de las cuencas y
la invasion de asentamientos humanos (CNE, 2010).

Es importante el disponer de zonas de proteccidon como esta establecido en la Ley
Forestal N° 7575, articulo 33, se definen las areas de proteccién segun el cuerpo de
agua presente en este caso para las quebradas o rios con pendientes menores a 40%
se definen 15 metros de proteccion mientras que las que superan el 40% de pendiente
se les definen 50 metros de proteccion, a esta area de amortiguamiento se le asigno

un valor de 1y las restantes ubicadas fuera se les destino un valor de 0.

Por lo cual se seleccionaron los rios presentes en el area de estudio de la capa
encontrada en el Atlas Digital de Costa Rica elaborada por la ingeniera Casia Montoya
(2008), y se les genero un buffer o zona de amortiguamiento segun la pendiente en la
gue se encuentran, teniendo asi zonas de amortiguamiento de 15 m o 50 m. La capa

final se muestra en la Figura 10.
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amortiguamiento.
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Posteriormente se modifico la tabla de atributos para tener la informacion de interés

como se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Columnas propuestas para la capa de rios.

NOMBRE CATEGORIA RIO

Esta columna se refiere al | En esta columna se especifica | En esta columna se definen los

nombre del rio. el tipo de rio. valores unitarios propuestos
para la priorizacion segun el
area de proteccién asignada al

rio.

Riesgo.

El factor riesgo es de suma importancia en la zona ya que esta presenta alta
probabilidad de deslizamientos lo cual podrian afectar las actividades productivas y los
asentamientos humanos cercanos. Se identifico que la Comisidbn Nacional de
Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias Direccién de Gestidon de Desastres
elabor6é un mapa de amenazas naturales potenciales para los cantones de Cartago y
Oreamuno en el afio 2010, ademas en el Atlas Digital de Costa Rica se encuentra la
capa de geomorfologia para la zona (referida al Proyecto Atlas Digital de Costa Rica,
2014).

La informacion proporcionada por la Comisiébn Nacional de Emergencias se
encontraban en archivos de imagen por lo que se procedio a digitalizar la informacion
y se unio a la capa de geomorfologia del Atlas Digital de Costa Rica, 2014, a las areas
gue presentaran coincidencia entre la informaciéon de estas capas (deslizamientos ya
identificados o riesgo a estos) se les asignd un valor de 1, alas zonas que presentaron
riesgo alto de erupcion volcanica o avalancha de se les asigné un valor de 0,5, mientras
que las que presenta una baja amenaza volcanica se les asigné un valor de 0. La capa

obtenida finalmente se muestra en la Figura 11.
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Posteriormente, se modificé la tabla de atributos para tener la informacion de interés

como se muestra en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Columnas propuestas para la capa de riesgo.

RIESGO RIESGO1
Presenta la explicacion del tipo de riesgo | En esta columna se definen los valores unitarios
presente en el area. propuestos para la priorizacion segin grado de
riesgo.
Uso Actual.

Para la obtencion de esta informacion se realiz6 trabajo de campo y procesamiento de
imagenes satelitales de estos procesos se obtuvo: el andlisis de la imagen
(clasificacion), la validacion de la clasificacion y la capa de uso actual del suelo;

resultados que se detallan a continuacion.
Andlisis de imagenes satelitales.

La clasificacion que se realiz6 arrojo resultados congruentes con la cobertura y uso de
la tierra observada en la zona. Como producto de esta clasificacion se puede notar
gue la clase con mayor cobertura vegetal es pastos con un 36,50%, seguido de bosque
que representa un 30,62%, mientras que las clases de cultivos, urbano y cultivos
confinados representan el 24,49%, 4,96% y 3,41% respectivamente (Figura 12). La
cobertura de bosque se ve presente en la parte norte del &rea de estudio disminuyendo
su extension cerca de los centros de poblacion, mientras que el resto de la zona

presenta actividad productiva agricola o pecuaria.
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Uso del suelo al 2018, para la zona de influencia del Centro Agricola
Cantonal de Oreamuno, Imagen Sentinel 2.
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Datum WGS84.

Fecha: 6/9/2018.

Fuente: Imagen Sentinel 2, datos de campo.
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Figura 12. Uso del suelo al 2018, para la zona de influencia del Centro Agricola

Cantonal de Oreamuno, imagen Sentinel-2.
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Validacion de la clasificacion.

La matriz de error obtenida en la clasificacion se muestra en el Cuadro 9, esta es una
tabla de doble entrada en la cual se colocan las diferentes clases evaluadas en las
filas y columnas, la diagonal expresa el nUmero de coincidencias obtenidas entre la
clasificacion y la realidad, como se puede observar la cobertura con mayor
separabilidad con respecto a las demas son Cultivos confinados con 85,7%; seguida

de bosque con un 85%.

Como se puede observar en el Cuadro 9, se presenta una confusion entre cultivos y
pastos dado que algunos de los puntos muestreados 29 para pastos son identificados
como cultivos y 10 de pastos son identificados como cultivos, segun la Agencia
Europea (2009) esto se puede deber a la reflectancia de las firmas espectrales
(longitud de onda) ya que estos tipos de uso son muy similares lo cual produce que no

haya una buena separabilidad entre estos.

Cuadro 9. Matriz de error de la clasificacion supervisada realizada para la zona de

influencia del Centro Agricola Cantonal de Oreamuno, 2018.

Variable Bosque Cultivos Cultivos Pastos Urbano Total
confinados general
Bosque 51 1 3 55
Cultivos confinados 18 4 22
Cultivos 7 85 29 5 126
Pastos 6 10 99 1 116
Urbano 3 3 1 33 40
Total general 64 21 99 132 43 359

Se calculo la exactitud de la clasificacion esta medida relaciona los elementos
evaluados con aciertos del total de observaciones, para el presente trabajo se obtuvo
una exactitud total del 80%, este valor se considera confiable, y es comparable con lo
obtenido por otros autores como Vargas (2017) la cual obtuvo un 80,6%, por otro lado

Campos (2010) el cual obtuvo un valor de 91%, ambos autores trabajaron en la misma
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cuenca en la que se encuentra el area de estudio. Por otro lado, Méndez (2001) obtuvo
un valor de 57%, en su trabajo en el cual analiza el tipo de uso de la tierra en la cuenca
del rio Turrialba, mientras que en estudios de bosques secundarios en la Zona Norte,
Coronado (2001), obtuvo valores entre los 82% y 90% (teniendo en cuenta que este
trabajo en tres diferentes zonas de estudio en Zona 1: 82%, Zona 2: 90% y Zona 3:
90%).

Del mismo modo se calculd la exactitud del productor y la exactitud del usuario que
arrojaron valores entre 75%-86% y 67%-93% respectivamente; para estudios
realizados en la misma zona Campos (2010) obtiene valores entre 81% a 100% para
la exactitud del usuario y la exactitud del productor, y aunque las clases utilizadas en
el presente trabajo se hayan basado en las descritas por Campos en su trabajo se
debe hacer mencién que el posee un total de 17 clases diferenciadas, mientras que
este trabajo posee un total de 5 “macroclases” que podrian generar error a la hora de
la clasificacion y disminuir los valores de exactitud, ya que como se menciono
anteriormente la separabilidad de las clase esta en funcion de su longitud de onda y
algunas clases como cultivos y pastos suelen confundirse. Por otro lado, Vargas (2017)
habla sobre la exactitud de la clasificacion de bosque y no bosque obteniendo valores

de 90,6% y 98,8%, respectivamente.

Los valores de estos estadisticos se encuentran en el Cuadro 10; donde se observa la

clase bosque es la que tiene mayor exactitud seguida de la clase cultivos confinados.

Cuadro 10. Valores de exactitud logrados con la clasificacion realizada para la zona

de estudio, Cartago, Costa Rica, 2018.

) Exactitud del Exactitud del
Variable . )
clasificador (%) usuario (%)
Bosque 0,80 0,93
Cultivos confinados 0,86 0,82
Cultivos 0,86 0,67
Pastos 0,75 0,85
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) Exactitud del Exactitud del
Variable o ]
clasificador (%) usuario (%)

Urbano 0,77 0,83

Del mismo modo se calcul6 el estadistico Kappa el cual representa la proporcion de
coincidencias obtenidas en un producto eliminando aquel producto del azar, es una
medida de la diferencia entre la exactitud lograda en la clasificacion con el software y

la exactitud de lograr una clasificacion correcta con una clasificacion visual.

Al calcular el estadistico Kappa se obtuvo un valor de 0,73 el cual es un valor
considerable como se menciona en el Cuadro 11, este resultado de Kappa es
comparable con los valores obtenidos por Vargas (2017), la cual obtuvo un valor de
0,69 en su estudio realizado en la cuenca alta del rio Reventazon que coincide con el
area del presente estudio, otro autor que realizo analisis en los cambios de cobertura
en la cuenca alta y media de este mismo rio fue Campos (2010) el cual obtuvo un valor
de 0,90 superior a los ya mencionados. Por otra parte, autores como Fonseca, Chaves
y Rey (2010) en un estudio realizado sobre cambios en la cobertura del suelo y areas
prioritarias para la restauracion forestal en el Caribe de pais obtuvieron valores entre
0,38 y 0,39, mientras que Dedios (2006) en su trabajo obtiene un valor de 0,43. Como
se puede notar el valor de Kappa obtenido es comparable al de otros trabajos

realizados en la zona.

Cuadro 11. Escala de interpretacion para el coeficiente Kappa.

Coeficiente de Kappa Fuerza de concordancia
<0,00 Pobre
0,00 - 0,20 Leve
0,21-10,40 Aceptable
0,41 -0,60 Moderada
0,61 -0,80 Considerable
0,81 -1,00 Casi perfecta
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Capa de uso actual del suelo.

Una vez obtenida la capa de uso actual del suelo y validada su clasificacion se procedio

a editar su tabla de atributos como se muestra en el Cuadro 12, para asi obtener la

informaciéon de relevancia.

Cuadro 12. Columnas propuestas para la capa uso actual.

CLASSNAME

USO_ACT

AREA (HA)

En esta columna se especifica
el nombre del tipo de cobertura

encontrada.

En esta columna se definen los
valores unitarios propuestos

para la priorizacion segun tipo

En esta columna se presenta el
calculo del area en hectareas

para los poligonos resultantes.

de cobertura.

Productos obtenidos de la asignacion de pesos segun expertos

Debido a la complejidad de la matriz y su grado técnico el documento de evaluacion
de campo se modificé para que su comprension fuera mas sencilla para las personas
que fueron consultadas (Anexo 5), esta consistié en indicar que variable se prefiere
comparando pares y asignarle un valor a la misma segun la escala indicada, al igual
la escala se modificO con valores de 1 a 5 para que su visualizacién fuera mas

asequible (Anexo 6).

La asignacion de pesos alcanzada por medio del criterio de 15 expertos (productores,

lideres comunales, ingenieros forestales, gestores ambientales e ingenieros
agronomos, etc.) permitié generar la matriz y priorizaciéon las variables evaluadas. El
orden fue basado segun el puntaje ponderado que se obtuvo para cada criterio, a
mayor puntaje obtenido mayor prioridad respecto a las otras variables. Como se puede
observar en el Cuadro 13, las variables riesgo y cuerpos de agua obtuvieron el mismo
puntaje con un 0,22 lo cual muestra la importancia de estas variables para la zona,
mientras que las variables capacidad de uso, pendiente y cobertura vegetal son

consideradas las menos preferentes con valores de 0,20, 0,19y 0,17 respectivamente.
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Cuadro 13. Matriz de priorizacion para la restauracion ecoldgica en las zonas de
influencia del Centro Agricola Cantonal de Oreamuno, 2018.

] Cobertura Capacidad Cuerpos Inclinacion Valor de
Variables Riesgo Suma )
Vegetal deUso deAgua del terreno Preferencia
Cobertura
1,00 3,12 2,80 1,99 2,51 11,42 0,17
Vegetal
Capacidad de
2,73 1,00 3,47 2,80 3,06 13,05 0,2
Uso
Cuerpos de Agua 3,29 3,10 1,00 3,05 4,11 14,55 0,22
Riesgo 3,49 3,57 3,37 1,00 3,12 14,55 0,22
Inclinacion del
3,09 2,67 2,12 3,86 1,00 12,73 0,19
terreno
1

Se puede interpretar que la seleccién de las variables con mayor valor de priorizacion
se debe a la actividad agricola desarrollada en la zona la importancia de los cuerpos
de agua se basa en el interés del uso de esta para el riego de cultivos y abastecimiento
del consumo humano, pero lamentablemente se presenta deterioro en los cauces de
los rios como el determinado por el equipo de investigadores de ProDUS (2016) que
detecto deforestacién en zonas de proteccion de causes y hacientes, en muchos casos
invadidas por pastizales y cultivos. Ademas, en el estudio realizado por Varga (2017)
evalla el indice de calidad ripiara que determina el estado actual de los rios de la zona
en este se determind que las quebradas Coyote, Ortiga, Rodeo, Arriaz y el rio
Chinchilla cuentan con cobertura vegetal inferior al 30% colocandolos en categorias
de “pobre” y “muy pobre”; ademas se dice que en las riberas a partir de calidad
‘regular’ se vuelve necesaria la restauracion ecolégica del sitio debido a la gran
vulnerabilidad ambiental que presentan, sumado a esto se exhibe alta contaminacion

por residuos sélidos, quimicos y materias fecal producto de la explotacién de las
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comunidades aledafias (Vargas, 2017). Debido a esta problematica se pierde
capacidad productiva en la zona y servicios ecosistémicos, asi como habitat para

diferentes especies de flora y fauna.

Por otro lado el factor riesgo es considerado debido a las referencias historicas de la
zona en cuanto a amenaza de desastres naturales, entre las que destacan las
inundaciones, sismos, erupciones volcanicas, deslizamientos y avalanchas, entre
otros. El crecimiento de la poblacién, unido al uso, intervencion y explotacion del
espacio comprenden factores fundamentales en la potenciacion de peligros naturales
y geomorfologicos, asi como el incremento de la vulnerabilidad de las poblaciones que
cada vez requieren acceso a recursos como suelo aire, agua y bosques, requieren de
un manejo adecuado de manera tal que no contribuyan a magnificar desastres no
solamente relacionados con procesos naturales sino con socioambientales (CNE,
2002).

Divergencias entre el uso actual y la capacidad de uso de la tierra.

En los dltimos afios, se ha visto un aumento de cambio de uso de pastos a cultivos
anuales en zonas con pendientes mayores a 30% (ProDUS, 2016). Ademas, cabe
mencionar que la mala o poca aplicacion de las técnicas de conservacion de suelo en
las fincas agropecuarias aumentan el problema, segun Gaitan (2013), se determina
que el 75,5% de los suelos de la region presentan problemas de sobrexplotacion,
donde las pendientes superan al 8% y se cuentan con practicas de conservacion
deficientes. Para evidenciar el conflicto existente entre la capacidad de uso de las
tierras y el uso actual de las mismas se genero la Figura 13 que presenta el area 'y su
porcentaje segun el tipo de uso, presentando con uso correcto un 56% del area lo que
equivale a 3508,2 ha, mientras que subuso y sobre uso representan un 19% vy
sobreuso un 17%, equivalente a 1169,5 ha 'y 1047,8 ha respectivamente.
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Divergencia entre capacidad de uso y uso actual (2018) del area
de estudio

No aplica

8% Subuso

Sobreuso
17%

Correcto
56%

Figura 13. Divergencia entre capacidad de uso y uso actual (2018) del area de estudio.

Segun la capacidad de uso de las tierras forestales se presenta un importante
porcentaje (17%) del terreno, que presenta un grado de sobreuso de las tierras que
genera importantes problemas ambientales, sociales y econémico al implicar en
muchas ocasiones procesos degradativos irreversibles, esta sobreexplotacion se
refiere a que el uso de la tierra no va de acuerdo con las limitaciones fisicas y climaticas

del terreno.

El principal problema por el que se ven afectados los productores debido a este
sobreuso es la erosion, este proceso se ve favorecido por las lluvias intensas o el
clima, la topografia, el porcentaje y tipo de cobertura vegetal, asi como propiedades
del suelo son la mayor fuente de erosién; ademas, el efecto antropico en el suelo por
las actividades humanas como técnicas de cultivo inapropiadas, deforestacion

contribuyen a acelerarla e intensificarla (Gaitan, 2013).
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Aunque en el proceso de erosion influyen los factores de escorrentia superficial y

cobertura, segun Gaitan (2013) se encontr6 que el factor que mas afecta es la

superficie con cubierta vegetal, ya que esta es la Unica que se puede manipular a

través de politicas de uso del suelo, ademas se dice que los suelos con coberturas

forestales absorben cuatro veces mas agua de lluvia que los cubiertos por pastos y 18

veces mas que los suelos desnudos.

La Figura 14, presenta el area y su porcentaje segun su tipo de uso para las tres

coberturas vegetales evaluadas, en la cual se denota que la clase de bosque presenta

un 39% de area en uso correcto y un 61% en sobreuso, lo que significa que esta area

esta siendo protegida de alguna manera; mientras que las clases de pastos y cultivos

presentan mas del 50% en la clasificacion de uso correcto.

Divergencia de nso para la claze de Bosguoe

W Subuse W Correcto

Sobreuso y Mo
aplica 0%

W Conrecto M Sobreuso m Canrecio

Subuzo ¥ Wo
aplica 0ie

Divergencis de nzo pars la claze de Pastos Dvivergencia de uso pars la claze de Cultivos

Sobreuso

Sobuso ¥ Mo
aplica %%

Figura 14. Divergencia entre capacidad de uso y uso actual (2018) del area de estudio,

segun clases de uso.

Segun la revision de literatura se encontré en el Plan de usos del suelo para las faldas

del Volcan Irazt (ProDUS, 2016) planteados varios proyectos necesarios para
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implementar a mediano plazo en la zona de estudio para aumentar el porcentaje de
cobertura de uso forestal y que coinciden con lo propuesto en este documento, para
ayudar a las zonas vulnerables y mejorar en el tema de conflicto de uso (divergencias),

como lo son:

e Implementar sistemas agrosilvopastoriles en las fincas de produccion pecuaria
del cantén de Oreamuno, para que a mediano plazo (2-5 afios) crezca en 10%
la cobertura del suelo dedicado a pastos y arboles dispersos.

e Aumentar la cantidad de fincas que actualmente presentan un uso adecuado
del suelo que, segun el diagnéstico del Plan de suelos del cantén de Oreamuno,
corresponde a un 50% del total del uso del suelo del canton.

e Aplicar estrategias para disminuir el 40% de sobreuso del suelo que se presenta
actualmente.

e Generar programas de acatamiento obligatorio que incorporen medidas de
conservacion de suelos, en aquellas fincas ubicadas en zonas de alta
vulnerabilidad de erosion y las que se les ha dado capacitaciones sobre el tema

de conservacion de suelos.

Ademas de lo mencionado en el Anexo 8, se presenta una lista de practicas de
conservacion del suelo segun clase de uso que se pueden integrar a estos proyectos
para mejorar la calidad y manejo de los suelos de la zona. Para lograr que los
agroecosistemas mantengan su rendimiento a lo largo del tiempo se debe considerar
la capacidad de uso del suelo, esto con el fin de demostrar que el tipo de vegetacion
presente en el lugar es la mas adecuada para la intensidad y manejo que se le puede
brindar. Para dar mayor detalle a cada zona se generé la cartografia que se muestra
en la figura 15, y que representa la distribucion geografica de las areas en conflicto

segln su uso.
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Divergencias entre la capacidad de uso de las tierras forestales y el
uso actual 2018, de la zona de influencia del Centro Agricola Cantonal
de Oreamuno, Cartago, Costa Rica.
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Figura 15. Mapa de divergencias de capacidad de uso de las tierras forestales y uso

actual (2018) para el area en estudio.
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Obtencién de las areas prioritarias a restaurar.

Seguidamente mediante la utilizacion de la combinacién de Técnicas EMC y SIG, se
logré producir un andlisis de la informacion cartogréfica y las consideraciones de

expertos que permitieron clasificar el area de estudio en areas prioritarias.

La informacion obtenida anteriormente (unién de capas de las diferentes variable y
priorizacion por criterio experto) se le aplico la técnica de EMC de sumatoria lineal
ponderada la cual en términos sencillos consiste multiplicar el valor unitario dado a
cada variable por el peso asignado por los expertos y sumar para cada poligono los
resultados de las variables, este valor se denominé resultado, una vez que se tuvo
esta informacion para toda el area, se procesé en el programa estadistico IBM SPSS
Statistics 25, para definir las categorias de priorizacion y que estas fueran
representativas, mediante un analisis de frecuencias se obtuvieron tres categorias
(Figura 16), asi los datos se agruparon segun el rango determinado y se logro
establecer la jerarquia de prioridad. Esto permitié generar un analisis de la priorizacion

de zonas a restaurar.

Histograma
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Figura 16. Histograma de frecuencias para el resultado de la priorizacién de areas.
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En Figura 17, se presenta la distribucion de area segun las categorias de priorizacion,
se puede observar que la categoria media presenta mayor area con 1932,4 ha,
seguida por la categoria baja con 1526, 2 ha y por ultimo la categoria alta con 297,8
ha, de este modo queda distribuida el area de estudio segun la escala establecida.

Area segun categorias de prioridad

3000
2493,8

39,9%
2500
1932,4

30,99
2000 9%

1526,2
24,4%

1500

Area (ha)
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Figura 17. Valores de area en hectareas obtenidos para cada valor de priorizacion

establecidos para el estudio.

En forma visual y para dar mayor detalle a cada zona se generd la cartografia que se
muestra en la figura 18, y que representa la distribucién geografica de las areas a
restaurar segun la jerarquia de priorizacion. Las areas mas vulnerables son las
clasificadas como prioridad Alta, se puede notar que estas se distribuyen se
distribuyen en las riberas de los rios (rio Reventado), esto se puede deber a que los
productores han ingresado con sus cultivos u otras actividades en las areas que estan
destinadas a proteccion de los flujos de aguas; segun los calculos de la CNE
establecen que al afio 2000, una poblacion de entre 5800 y 6200 personas han

invadido lo establecido por la Ley N° 3459 como la Reserva del Rio Reventado,
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ademas de esto las laderas de los rios son zonas de alta inestabilidad propensas a
deslizamientos, como se habia mencionado anteriormente y en concordancia con lo
descrito por Vargas (2017). Durante el periodo comprendido entre marzo de 1963 a
febrero de 1965 las erupciones volcanicas eliminaron aproximadamente el 80% de la
cobertura vegetal en la cuenca superior del Reventado, ocasionando cambios
drasticos en la hidrologia de la cuenca, las zonas de orilla de rios necesitan ser
restauradas y conservadas para mejorar los servicios ecosistémicos que estos habitats

brindan.

Por otro lado hay sitios abiertos de potreros y cultivos, como los ubicados en el sector
de San Cayetano los cuales presentan la categoria de Alta, esto se debe a la mala
utilizacion del suelo ya que son sectores que presentan clases de uso del suelo VI'y
VII, que son clases con limitaciones severas por lo cual se recomienda el manejo de
cobertura forestal asi como de cultivos permanentes como frutales, pero los
agricultores estan produciendo cultivos anuales en estos sitios, ademas de eso muy
pocos utilizan las practicas de manejo y conservacién de suelos debidas, lo cual

incrementa la degradacion de los suelos y los procesos erosivos en los mismos.
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Areas prioritarias para la restauracién ecolégica en las zonas de
influencia del Centro Agricola Cantonal de Oreamuno, Cartago,

Costa Rica, 2018.
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Figura 18. Priorizacién de zonas a restaurar en la zona de influencia del Centro

Agricola Cantonal de Oreamuno.
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Plan de Restauracion.

La finalidad de la propuesta de restauracion es dirigir los recursos a las zonas mas
vulnerables y crear un protocolo que sea especifico y adaptado a cada zona de accién,
por lo cual en el plan de restauracion se dividen los sitios segun zonas; estas fueron
elegidas segun su vulnerabilidad evaluando sus limitaciones segun las variables
fisiograficas contempladas en el estudio. Autores como Pozzobon y Gutiérrez (2003),
aseguran que es indispensable identificar los sitios dentro de una cuenca donde el
dinero que se invierta, las horas de trabajo y el esfuerzo puedan generar el mayor
impacto sobre los recursos que se quieran manejar, los autores definen que las areas
criticas en una cuenca son aquellas que juegan un papel importante por su impacto
para los ecosistemas, la gente o para ambos. Por lo cual a continuacion se detallan

los pasos para la obtencion de las estrategias de restauracion.
Ecosistema de referencia y evaluacion del estado actual del ecosistema.

La propuesta de restauracion tiene como fin rehabilitar las zonas que se encontraron
como prioritarias para que estas cumplan con sus funciones o servicios ecosistémicos
gue se han perdido en el tiempo, por lo cual describir el ecosistema ayuda a conocer

cudl es la trayectoria de restauracion que se debe tomar para cumplir con los objetivos.

Para establecer el ecosistema de referencia se realizd una revision de literatura en lo
gue respecta al tema para el area en estudio, de la cual se obtuvieron los siguientes

resultados.

Se determinaron las zonas de vida presentes en la zona de estudio segun la
clasificacion de L. Holdridge, (Quesada, 2007):

a) Bosgue humedo Premontano (bh-P): el ambito de precipitacidén para esta zona
de vida varia entre 1200 a 2200 mm, como promedio anual se presenta un
periodo efectivo seco de 3,5 a 5 meses. En esta zona se presentan extensas

areas de suelos volcanicos, fértiles donde el bosque original mayormente ha
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desaparecido, p.e el Valle Central. Entre las especies caracteristicas de esta
zona de vida estan los géneros Nectandra, Persea, Cinnamomun de la familia
Lauraceae, Cupania de la familia Sapindaceae, Eugenia de la familia
Myrtaceae, Cedrela salvadorensis (cedro), Cedrela tonduzii (cedro dulce),
Albizia adinocephala (carboncillo), Dendropanax arboreus (fosforillo).

b) Bosque humedo Montano Bajo (bh-MB): el rango de precipitacion oscila entre
1400 y 2000 mm como promedio anual. Presenta un periodo efectivamente
seco moderado entre 2 a 4 meses secos. La ubicacion en el pais seria en las
cercanias de Zarcero, Ochomogo y todas las localidades ubicadas entre los
1400 y 2100 msnm. En su condicion natural el bosque de esta zona de vida es
de baja altura, con dos estratos, poco denso, con abundancia de epifitas,
siempreverde.

c) Bosgue muy humedo Montano (bmh-M): esta zona de vida, presenta un rango
de precipitacion entre 1800 y 2300 mm anuales como promedio. En el pais, esta
zona de vida se localiza en el Volcan Iraza Unicamente. La vegetacidon esta
dominada por el género Quercus, Alnus acuminata (jaul) y las familias
Lauraceae, Melastomataceae, Araliaceae, Asteraceae principalmente. Esta es

la zona de vida menos presente en el area de estudio.

El ecosistema de referencia del cual predomina mas registros en el area de estudio es
el Parque Nacional Volcan Irazl, donde se distinguen tres tipos de vegetacion segun
SINAC (2008): comunidades de liguenes, gramineas y plantas herbaceas, vegetacion
de paramo sobre la linea de vegetacion arbérea y vegetacion montano alto. Ademas
del Sector Prusia cuya vegetacién natural ha sido alterada debido a la destruccion
provocada por las erupciones del volcan Irazi en 1963, por lo cual se generd un
programa de reforestacion intensiva tanto con especies exoticas (ciprés, pino y
eucalipto) como nativas (roble, jaul, salvia, etc.) para recuperar los suelos afectados
(SINAC, 2008).

Otro factor importante es la agricultura practicada en la zona la cual es tipica del
paisaje de la zona norte de Cartago como es el caso de lo presente en la cuenca del
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rio Reventado donde el clima y los suelos de la regidon son excelentes para la
produccion de hortalizas, comunidades como Llano Grande y Tierra Blanca son
eminentemente agricolas, ya que 80% del terreno se dedica a la agricultura y el otro
20% a ganaderia (Ramirez et al., 2008).

Al evaluar el estado del ecosistema actual sale a la vista que este sufre de una fuerte
fragmentacion de los bosques ocasionada por las actividades humanas, que ha traido
como consecuencia cambios en las condiciones ambientales de los remanentes de
bosque; alteraciones como la perdida en el nUmero y composicion de genotipos,
especies, tipos funcionales y unidades de paisaje. (Alonso, Finegan, Brenes, Glnter y

Palomeque, 2017).

Se presentan muchos paisajes alterados como pasturas, campos agricolas e incluso
asentamientos humanos, a pesar de estar muy fragmentados y deforestados todavia
pueden contener cierto grado de cobertura arbéreas en forma de pequefios parches
de bosque (charrales, arboles aislados, cercas vivas, cortinas rompevientos y bosques
riparios). Estas coberturas arbéreas, aunque discontinuas y alteradas tienen valor para
la conservacion de la vida silvestre al aumentar la complejidad floristica y estructura
del paisaje, proporcionar recursos proveer habitats, sitios de refugio, anidamiento,
forrajeo y percha a una cantidad importante de especies permitiendo que estas

permanezcan y sobrevivan en el paisaje fragmentado (Estrada, 2007).
Barreras a la restauracion.

Se identificaron las principales barreras a la restauracion y al éxito del proyecto en el

sitio de estudio, entre las cuales estan:

a) Laimportancia productiva de la tierra: ya que las familias de la zona viven de la
agricultura y cada metro de tierra productivo cedido para este proyecto
simboliza un valor econémico para su propietario, por lo cual se debe de explicar
a los propietarios la importancia del proyecto y los beneficios que obtendran de

este, dando importancia a la recuperacién de servicios ecosistémicos y la
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proteccion de la capa fértil del suelo que es lo mas importante a la hora de
producir.

b) Riesgo por invasiones vegetales: esto por la cercania de los sitios escogidos a
cultivos o pastos, directamente no representan un riesgo, pero si su accion esta
presente puede desacelerar el proceso de restauracion y en algunos casos
provocar que estos terrenos vuelvan a su uso anterior (agricultura).

c) Falta de un banco de semillas o material genético que impulse la regeneracion
natural: debido a la fragmentacion de bosque que presenta la zona y la
expansion de la frontera agricola, se ve menguada la presencia de arboles que
sirvan como madre en una futura regeneracion natural lo cual presenta una
barrera al proyecto, ya que el éxito de este dependera de Unicamente de los
arboles del proyecto.

d) Inestabilidad de los suelos: debido a la inclinacion del terreno en ciertas zonas
y su desnudez por practicas de manejo inadecuadas, sumadas a las lluvias y el
viento tipas de la zona puede provocar deslizamientos lo cual afectaria al

proceso.
Seleccion de especies adecuadas para la restauracion.

La seleccidn de especies forestales es un elemento muy importante en los planes de
restauracion, puesto que el éxito de estos proyectos depende de esta seleccion; se
sabe que las cubiertas forestales incrementan la infiltracién y pueden ayudar a la
mejora de la recarga de los acuiferos y al mantenimiento del caudal base de los rios,
ademas proveen distintos servicios ambientales entre los cuales destacan la
conservacion de suelos, biodiversidad y la regulacion hidrolégica (Lianes, Marchamalo
y Roldan, 2009).

Las especies forestales fueron recomendadas esperando satisfacer la preocupacion
de las personas consultadas en cuanto a los tres criterios que obtuvieron mayor valor
en la priorizacion (riesgo, cuerpos de agua y capacidad de uso del suelo), por lo cual

se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:
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a)

b)

d)

Se recomienda que en medida de lo posible las especies forestales utilizadas
sean nativas, ya que lo que se plantea es la restauracion de las zonas
prioritarias acoplando estas estrategias al paisaje presente rehabilitAndolo hacia
su estado original, ademas de servir como “paso” a la fauna presente en la zona.
En cuanto a especies forestales recomendadas se puede valorar segun
estudios la introduccion de especies forestales exoticas, las cuales son fuente
de madera (pino, ciprés, eucalipto, etc.) ademas de los arboles frutales. Es un
uso poco extendido en la cuenca de estudio, a pesar de la promocion por parte
de las instituciones oficiales. Los frutales permitieron la reduccion de la erosiéon
con respecto a al cultivo horticola en un 97% y la escorrentia en un 21%, ya que
cesan los impactos debido a la mecanizacion agricola y aumentan y mejoran la
estabilidad de la cobertura pudiendo llegando a revertir el proceso de
degradacion, por esto se recomienda extender el uso de arboles frutales en la
cuenca.

Ser especies forestales que se adapten a las condiciones climaticas del sitio
(precipitacion, temperatura y altitud).

Deben ser especies forestales que cumplan con alguno de los siguientes usos:
estabilizacion de suelos, conservacion de agua, control de la erosion. Ya que
segun el analisis previo los factores que mas preocupan a las personas
involucradas en el area son las zonas de riesgo, los cuerpos de agua y la
capacidad de uso de la tierra.

También deben ser especies forestales que brinden alimento a la fauna, arboles

gue puedan atraer diversas especies de aves e insectos.

Para la seleccion de las especies forestales se utilizé el programa reproduccion de

especies arbdreas y arbustivas para la Region Central de Costa Rica GERMINAR 2.0,

el cual es una compilacion de informacién taxonémica, caracteristicas, usos y manejo

de semillas y viveros, de especies arboreas y arbustivas de especial uso en la region

central del pais (Torres, Rojas, Carvajal y Arguedas, 2010).
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La busqueda se realizé mediante el moédulo de adaptabilidad donde se insertaron los
rangos de precipitacion (1200- 2000 mm), temperatura (12°-25°) altitud (700-2700
msnm), estos valores coinciden con lo expuesto para las zonas de vida presentes en
el area; esta busqueda arrojo un total de 59 especies forestales adaptables a las
condiciones climéticas descritas. Seguidamente se procedié a hacer un filtro por
origen, ya que se recomienda utilizar solo especies nativas, y por usos u objetivos lo
que redujo la lista a 35 especies forestales que cumplen con las especificaciones

buscadas, estas se muestran en el Anexo 7.
Seleccidn de sitios a restaurar.

La seleccion de los sitios a restaurar es un proceso cuidadoso ya que este paso se
debe tener un conocimiento de lo que sucede a diferentes escalas (potenciales
riesgos, degradacion de los recursos, etc). Por lo cual los sitios a restaurar que se
seleccionaron para este proyecto son los que segun técnicas de SIG-EMC presentan
una prioridad alta (297,8 ha), seguidamente esta categoria se limitdé en cuatro zonas
de accion, para asi a cada una de ellas asignarle una estrategia de restauracion para
hacer mas eficiente y especifico las necesidades el proceso de restauracion.

A continuacién se presentan de forma visual el mapa de cada zona de accion (Figuras
19, 20 21y 22) y un cuadro resumen para cada uno donde se especifican las limitantes
presentes en cada zona segun las variables fisiograficas evaluadas asi como la

propuesta de estrategias de restauracion para cada sitio (Cuadros 14 y 15).
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Cuadro 14. Resumen de la estrategia de restauracion parala Zona 1y 2.

Zonal Zona 2
Area 131,95 ha 97,91 ha
Distritos Llano Grande y Tierra Blanca Cipreses, Santa Rosa 'y San
Cayetano

Clases uso: Agro: 13,87 ha, VI: 71,23 ha (VI5e), Clases de uso: VI: 46,63 ha, (VI5pi,
VII: 22,29 ha (VII6n, VII6e) y VIII: 22,55 ha (VIII7) VI5pinv) VII: 51,28 ha (VII6pi)

Principales limitantes erosion moderada a
severa y pendientes.

Pendientes: 0%-40%: 107,9 ha, 40%-50%: 13,13
ha, mayores a 50%: 11,64 ha

Condiciones Cuerpos de agua: En esta area hay una zona de

fisicas proteccion ya establecida a lo largo del rio
Reventado, pero el resto de las areas no son
cercanas arios por lo cual no se limitan una zona
de proteccion.

Limitacién de erosién

Pendientes de 0%-40%: 97,91 ha.

Cuerpos de agua: No son areas de
proteccién o cercanas a rios.

Riesgo: Deslizamientos, Colinas

Riesgo: Deslizamiento (Reventado) y irregulares de la colada de lava de

avalanchas,

Cervantes
Cobertura: Cultivos (72,15 ha) y pastos (59,8 Cobertura: Cultivos (12,45 ha) y
ha). pastos (85,46 ha)

Propuesta 2: Esta propuesta se recomienda a los productores que tienen terrenos de
pastos y cultivos y quieren hacer algo pro-ambiente; consiste en el establecimiento de
arboles en hilera en los limites de la finca o sus divisiones internas con el fin de
diversificar y aumentar la productividad, ademas, aumenta la conectividad del paisaje y
contribuye a crear una matriz mucho méas amigable con la biodiversidad sin tener que
ceder terreno productivo. Estas propuestas pueden adaptarse a las necesidades del
productor y combinarse en diferentes arreglos de SAF: pequefios bloques de plantacién,
cercas vivas, barreras rompe viento, arboles maderables en linderos, arboles con

Técnicas de X
cultivos perennes.

restauracion

Uso estricto de las practicas de conservacion de suelos recomendadas segun la clase
de capacidad de uso presente en la  propiedad, (Anexo  8).

En cuanto a las especies forestales recomendadas para llevar a cabo las propuestas de
restauracién esto dependera del objetivo del productor por lo cual se tiene el Anexo 7,
el cual contiene una lista de las especies forestales sugeridas las cuales cumplen como
se ha hablado anteriormente con los requisitos de adaptacién y mejora de los servicios
ambientales de la zona.
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Cuadro 15. Resumen de la estrategia de restauracion para la Zona 3 y 4.

Zona 3 Zona 4
Area 25,72 ha 36,08 ha
Distritos Potrero Cerrado Cot

Clases de uso: VI: 25,7 ha (VI5ST) ha (VI5e)

Limitaciones de erosién severa y pendientes fuertes

Pendiente: 09%-40%: 25,72 ha
Condiciones

fisicas

Clases de uso: A: 4, 31 ha, VI: 31,78

Pendiente: 0%-40%: 35,24 ha, 40%-
50%: 0,84 ha

Cuerpos de agua: Areas que deberian estar como zonas protegidas, pero hay invasion

por otras actividades

Riesgo: Deslizamiento

Cobertura: principalmente pastos (21,5 ha) y Cobertura: pastos (19,39 ha) y
algunos parches de cultivos (4,22 ha) cultivos (16,69 ha)

Propuesta 1: Esta opcién se recomienda para las zonas de orilla de rio que han sido
invadidas por otro uso del suelo. Es una alternativa para poder recuperar las zonas de
proteccién que por Ley deben estar establecidas a la orilla de los rios. Esta también se
puede combinar con la propuesta 2 que consiste en el establecimiento de arboles en
hilera en los limites de la finca o sus divisiones internas con el fin de diversificar y
aumentar la productividad, ademas, aumenta la conectividad del paisaje y contribuye a
crear una matriz mucho més amigable con la biodiversidad sin tener que ceder terreno

Técnicas de productivo.
restauracion

Uso estricto de las practicas de conservacion de suelos recomendadas segun la clase

de capacidad de uso presente en la propiedad,

8).

En cuanto a las especies forestales recomendadas para llevar a cabo las propuestas de
restauracion esto dependera del objetivo del productor por lo cual se tiene el Anexo 7,
el cual contiene una lista de las especies forestales sugeridas las cuales cumplen como
se ha hablado anteriormente con los requisitos de adaptacién y mejora de los servicios

ambientales de la zona

66



Zona 3: para estrategia de restauracion ecologica, en el
area de influencia del CACO, 2018.

1091700

T—

- Ze N

1090800

Simbologia
[ Area de estudio — Caminos
* Poblados Restricciones
L Rios BN Zona 3
\ 100 0 100 200 km
| I .
S~ )
1:10 000

[ Elaborado por Joseline Arias Cascante
Sistema de proyeccion CRTM05
Datum WGS84

Fuente: [1], elaboracién propia
Fecha: 18/19/2018

513000 513900

1091700

1090800

Figura 21. Zona 3 para estrategia de restauracion en el area de influencia del CACO,

2018.

67



1096000

1095200

1094400

Zona 4: para estrategia de restauracion ecologica, en el
area de influencia del CACO, 2018.

2

epjiypulyd o

1096000

Gl
= -

.|

1095200

Elaborado por Joseline Arias
Cascante

Sistema de proyeccion CRTM05
Datum WGS84

Fuente:[1], elaboracion propia
Fecha: 18/10/2018

)

Simbologia

[ Area de estudio — Caminos

# Poblados
— Rios

Restricciones

[ Zona 4

A v

100 0 100 200 km
I

1:11 000

1094400

512800

513600

Figura 22. Zona 4 para estrategia de restauracion en el area de influencia del CACO,

2018.

68



Estrategias de restauracion.

Después de analizar la informacion obtenida en las secciones anteriores se plantean
dos opciones de restauracion para las areas elegidas con prioridad alta, estas estan
dirigida a zonas de ribera establecimiento de zona de proteccion (opcion 1) y zonas en
potreros o cultivos con establecimiento de arboles maderables o de uso multiple en
hileras (opcidn 2). A la hora de implementar las estrategias se debe tener en cuenta el
listado de especies forestales recomendadas para el sitio ya que estas son las que
mejor se adaptan a la zona, de mismo modo previo a la restauracion se debe evaluar
cada finca y las necesidades de cada productor, ademas se debe valorar la existencia

del recurso vegetal para lograr llevar acabo la actividad de restauracion.

Opcidn 1: un punto importante es la restauracion y conservacion de rios y riberas ya
que estos remanentes de bosque riparios cumplen el papel de corredores ecoldgicos
de los sistemas fluviales, al facilitar el desplazamiento de fauna silvestre en paisajes
fragmentados como lo es el caso Corredor Biologico Riberefio Interurbano Subcuenca
Reventado-Agua Caliente (COBRI SURAC), el cual se encuentra inmerso en el area
de estudio el cual tiene como objetivo mantener y restablecer la conectividad entre
siete areas protegidas: Parque Nacional Volcan lIrazu, Parque Nacional Tapanti-
Macizo de la Muerte, reservas forestales Cordillera Volcanica Central y Rio Macho,
zonas protectoras Tiribi, cerros de la Carpintera, Rio Navarro- Rio Sombrero. El
corredor abarca el 6% de la provincia de Cartago la cual es de importancia estratégica
como oferente de servicios ambientales, principalmente agua para el consumo
humano, produccién de energia (COBRI SURAC, 2007).

La importancia de la conectividad espacial se ve alin mas acentuada en el contexto
actual de cambio climatico. La creacion de redes de conectividad es una estrategia
frecuentemente propuesta para reducir los efectos del cambio climatico sobre la
biodiversidad puesto que pueden facilitar la dispersion de muchas especies que
precisen cambios en su distribucién espacial debido a las nuevas condiciones

climaticas (Salido-Pérez, 2013).
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De este modo se entiende el porqué de la importancia de mantener la conectividad del
territorio mas alla de la proteccion aislada de espacios naturales, es clave para
mantener ecosistemas funcionales y los servicios ecosistémicos que estos brindan.
Por lo cual se plantea esta opcion que se recomienda para las orillas de rio, en este
caso se establece un area de proteccion de 15 metros, hasta el inicio de otro uso de

la tierra.

Para esta alternativa se utilizaran arboles de porte alto, mediano o bajo, logrando
formar tres estratos los cuales se organizaran en cinco filas como se muestra en la
Figura 23; el objetivo de esta distribucién es que los arboles mas cercanos a los
cultivos u otro uso del suelo no representen problemas en cuanto a sombra, goteo o
humedad. Para el espaciamiento se recomienda una distancia de siembra de tres por
tres metros (3x3m) que es el valor promedio dado por la Oficina Nacional Forestal
(ONF, 2009; 2013) en sus manuales.
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Figura 23. Opcion 1 de propuesta para restauracion en la zona de influencia del CACO

(rios).

Opcién _2: En la restauracion de paisajes productivos es necesario combinar
estrategias que permitan articular la conservacion y la produccién en el mismo paisaje;
en ese contexto, los sistemas agroforestales (SAF) son una herramienta clave porque

permiten el logro simultaneo de objetivos diversos que incluyen: proteger los
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remanentes de bosque, aumentar la cobertura de vegetacion para mejorar la
conectividad entre fragmentos, proteger la biodiversidad y proveer habitat para la
fauna, recuperar y conservar los suelos, y aumentar la produccién de biomasa vy el
almacenamiento de carbono (Calle et al, 2014). Ademas, la progresiva
“matorralizacién” de agroecosistemas abandonados es otro elemento que favorece la
reduccion de las tasas de erosion edéficas, la mejora de la calidad de las aguas
fluviales, provoca la expansion del habitat de las especies con requerimientos
forestales (Gurrutxaga y Lozano, 2007) y brindan permeabilidad a la matriz agricola.

Esta opcion es recomendada para terrenos que no son orilla de rios (cultivos o pastos)
sitios en las que no necesariamente se debe poner por ley una zona de proteccion;
consiste en el establecimiento de &rboles en hilera en los limites de la finca o sus
divisiones internas con el fin de diversificar e incrementar la productividad, ademas,
aumenta la conectividad del paisaje y contribuye a crear una matriz mucho mas
amigable con la biodiversidad sin tener que ceder terreno productivo con técnicas
sencillas como lo son las cercas vivas, linderos maderables o cortinas rompevientos.
Aunque estos elementos del paisaje casi siempre son ignorados en las estrategias y
actividades de conservacion pueden ser cruciales en el mantenimiento y conservacion
de la biodiversidad, para proveer habitats y recursos que de otra manera no estarian
presentes. Para esta se dispone una distancia de 6 metros desde el limite de la

propiedad (sirviendo, asi como lindero o cerca), como se muestra en la Figura 24.

Las especies forestales recomendadas son de porte mediano y bajo; se excluye el
porte alto ya que estas estaran en areas de cultivo o pastos y podrian afectar la
productividad de estos, debido a la extension de su copa implicando sombra a los
cultivos. Esta opcion esta conformada por tres filas y el distanciamiento recomendado

es igual al anterior tres por tres (3x3m).
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Figura 24. Opcion 2 de propuesta para restauracion en la zona de influencia del

CACO, (zonas de riesgo).

Cercas vivas: Es una practica comdn dentro de un sistema agroforestal. Consiste en
hileras de arboles y arbustos, que se siembran para delimitar los bordes de una
propiedad o sus divisiones internas. La técnica promueve la siembra de una o mas
hileras de arboles plantados de forma paralela a lo largo de una cerca o lindero de la
propiedad, la ONF (2009;2013) recomienda espaciamientos de siembra de 2-6 metros,
2-5 metros en arboles de uso mdultiple y de 4-6 metros en arboles maderables. Hay

cercas vivas con diferentes usos como: forrajeras, producciéon de lefia y maderables.

Cortinas rompevientos: Son hileras de arboles, arbustos o ambos; de diferentes alturas
y dispuestos en sentido opuesto a la direccién principal del viento. Su funcién consiste
en reducir la velocidad del viento, asi se evita la pérdida de la fertilidad del suelo debido
a erosion edlica, disminuye la accibn mecanica del viento sobre los cultivos y animales,
minimizar la evapotranspiracion en areas cultivadas y regular las condiciones
microclimaticas. Para este tipo de arreglos la ONF (2009;2013) recomienda
espaciamientos de siembra de 1-1,5 metros y el uso de la mayor cantidad de estratos

posibles.
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Algunas recomendaciones para favorecer la fauna segun Calle et al (2014), tanto en

cercas vivas como en otros SAF, son:

¢ Incluir al menos 10 especies de arboles.

e Utilizar &rboles nativos, incluyendo epifitas y lianas.

e Conservar minimo 40% de sombra a lo largo del afio.
e Mantener alturas de 12-15 m, con diferentes estratos.

e Crear la mayor diversidad posible dentro del SAF.

Como se observa en la Figura 25, los arreglos de SAF anteriormente mencionados se
pueden combinar en diferentes alternativas y usos, logrando diversificar la produccion

y su valor financiero para el propietario.

Figura 25. Opcién 3 estrategia para restauracion en la zona de influencia del CACO

(cercas vivas y cortinas rompevientos).
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Un estudio con cercas vivas en la provincia de Esparza, en Costa Rica comparo la
presencia de aves en cercas vivas ubicadas a diferentes distancias de parches de
bosque, y reveld que el nUmero de aves en las cercas disminuye a mayor distancia del
bosque (Calle et al, 2014). Por otro lado, el establecimiento de las cortinas no solo ha
ayudado a reducir los dafios producidos por el viento, sino que ha transformado el
paisaje agricola. La presencia de arboles, crea un habitat para flora y fauna y genera
un microclima propicio para la regeneracion de especies forestales. Las cortinas
también pueden facilitar el movimiento de animales cuando requieren cruzar el paisaje
agricola. Sin embargo, no se han realizado estudios que cuantifiquen ni documenten

la biodiversidad presente en las cortinas

En la practica, existe gran diversidad de sistemas que han sido desarrollados en
respuesta a las condiciones particulares de cada sitio. Por lo tanto, no existe una receta
aplicable en particular; lo recomendable es conocer las condiciones particulares de la
finca y, luego, adaptar los sistemas de interés segun las condiciones propias del sitio
(ONF, 2013).

Es preciso destacar en primer lugar que la conservacion, restauracion y adecuado
manejo de las cercas y linderos repercuten favorablemente en numerosos organismos
silvestres tanto los que encuentran en dichos elementos alimento, refugio o lugar de
reproduccion como los que se desplazan a través de estos para poder atravesar la

matriz agricola (Gurrutxaga y Lozano, 2007).

Las estrategias anteriormente planteadas pretender ser ayuda para la produccion
agrosilvopastoril sostenible, cuyo objetivo es apoyar actividades de desarrollo
sostenible de tipo agricola pecuario y forestal mediante la participacion directa de las
comunidades en la aplicacion de sistemas agroforestales, silvopastoriles y agricultura

conservacionista con énfasis en conservacion de suelos y aguas en fincas.
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Conclusiones.

¢ Mediante el uso de una imagen satelital Sentinel-2 y el algoritmo de clasificacion
supervisada se pudo determinar la cobertura vegetal para la zona de estudio,
correspondiendo esta a un 36,5% pastos, 30,62% bosque y 24,9% cultivos.

e Alrealizar la clasificacion supervisada se obtuvieron resultados que concuerdan
con los vistos en campo. Debido a la dificultad de diferenciar entre las firmas
espectrales de algunos usos del suelo, la clasificacion se determiné con una
exactitud total del 80%, y un valor de Kappa del 0,73, lo cual genera confianza
en los resultados obtenidos.

e Sobre el criterio de expertos, aunque esta influenciado por la subjetividad
humana debido a las experiencias de cada persona, permite concluir cuales
variables son consideradas de mayor importancia en este caso zonas de riesgo
y cuerpos de agua con la misma puntuacion.

e A través del andlisis realizado se logré identificar las areas prioritarias a
restaurar las cuales se dividieron en tres categorias alta (297,8 ha) media
(1932,4 ha) y baja (1526,2 ha).

e Es posible concluir que el uso combinado de la Evaluacion Multicriterio (EMC)
y los Sistemas de Informacidén Geografica (SIG), permite incorporar los criterios
de priorizacién establecidos anteriormente y cumplir con el objetivo de
seleccionar los sitios aptos para la restauracion ecolégica y de esta manera
reducir los costos que representaria la recoleccién de dicha informacion en
campo.

e Se genero cartografia para la zona que se puede utilizar como herramienta en
la toma de decisiones sobre el manejo de recursos naturales y sobre la
priorizacion que se deben dar a las labores de restauracion en los terrenos de
influencia del CACO.

e Sobre el analisis de conflicto de uso del suelo se identifico que el 56% presenta

un uso correcto, 17% sobreuso y 19% subuso, donde las clases de pastos y
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cultivos presentan un porcentaje considerable de sobre uso siendo este del 23%
y 33%, respectivamente.

Se logro crear una propuesta de restauracion para los sitios seleccionados, que
se adapten a las condiciones especificas de la zona y que rescaten los servicios
ecosistémicos degradados

La implementacion de Sistemas Agroforestales, es un tema que muchos autores
recomiendan implementar en la zona para combatir los problemas de
degradacion de la tierra, pero aun asi se presenta poco interés de por su

establecimiento y beneficios.
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Recomendaciones.

e Recomendar una segunda fase de ejecucion y monitoreo del proyecto, ya que
la informacién generada es la linea base (diagnostico), por lo cual una segunda
fase ayudara a ampliar el conocimiento de la zona y su estado, asimismo
mejorar la base de datos actual.

e Crear un paquete tecnoldgico con todo lo respectivo al mantenimiento de los
arboles, el cual se puede brindar a los productores en forma de afiches o
manuales. Esto con el fin de verificar el adecuado establecimiento de los arboles
control de la calidad de técnicas relacionadas con mantenimiento y proteccion
forestal.

e Valorar las fuentes de material vegetal, alianza con viveros de la zona (ITCR,
ICE), para ver la disponibilidad, calidad y costo econdmico para realizar la
segunda fase del proyecto, sino valorar del mismo modo la construccion de un
vivero forestal por parte del CACO para distribuir los arboles entre sus
asociados.

e Hacer un analisis con cada productor sobre las capacidades y limitaciones de
su terreno para que el uso este conforme a lo estipulado en la ley en cuanto a
zonas de proteccion e idoneidad de las tierras para su uso productivo.

e EI CACO, debe promover acciones de proteccion de los recursos naturales y
educacion ambiental mediante una estrategia de fomento a la restauracion y
practicas interés en su zona de influencia y trasmitirlas a sus asociados
mediante capacitaciones, medios impresos o electronicos; para lograr un mayor
alcance de estos y una incorporacion de la comunidad.

e Realizar un ejercicio de cruces de informacion espacial, entre los datos
obtenidos y los catastros de fincas, para determinar a nivel de propietario donde

aplicar las técnicas de restauracion.
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Anexos.

Anexo 1. Formulario para la recoleccion de informacion en campo.

Fecha GPS Hora inicial
Anotador Lugar Hora final
Punto Coord X Coord Y Distancia [Azimut Clase Observacian

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Anexo 2. Especificaciones de la imagen sentinel-2

Las imagenes Sentinel-2 son obtenidas de una flota de 2 satélites (Sentinel 2A lanzado

el 23 de junio del 2015 y Sentinel 2B lanzado el 7 de marzo del 2017), que proporciona

imagenes al programa Copernicus, de la Comision Europea. Sentinel 2, con 13

bandas espectrales que aportan una nueva perspectiva de la superficie terrestre y la

vegetacion. La mision proporcionara sobre todo informacién util para las practicas

agricolas y forestales, y para gestionar la seguridad alimentaria.

., Longitud Ancho de
Resolucién de onda L.
Banda banda Propésito
(m) central
(nm)
(nm)
BO1 60 443 20 Deteccion de Aerosol
B02 10 490 65 Azul
BO3 10 560 35 Verde
B0O4 10 665 30 Rojo
BOS 20 705 15 CIaS|f|caC|pp de
vegetacion
BO6 20 240 15 CIaS|f|caC|pp de
vegetacion
BO7 20 783 20 CIaS|f|caC|9p de
vegetacion
B08 10 842 115 Infrarrojo cercano

85




Longitud

., Ancho de
Banda Resolucién  de onda banda Proposito
(m) central
(nm)
(nm)
BOSA 20 865 20 Clasificacion de
vegetacion
B09 60 945 20 Vapor de agua
B10 60 1375 30 Cirrus
B11 20 1610 90 Nieve/nubes/hielo
B12 20 2190 180 Nieve/nubes/hielo

Fuente: ESA, 2009

Anexo 3. Matriz de Saaty para la recoleccion de informacion de priorizacion por

criterio experto.

Capacidad .
Variable Cobertura de uso del Cuerpos Vias de Pendiente Suma Valor de_
vegetal suelo de agua acceso Preferencia
Cobertura 1 1 0.2
vegetal
Capacidad
de uso del 1 1 0,2
suelo
Cuerpos 1 1 0.2
de agua
Vias de 1 1 0.2
acceso
Pendiente 1 0,2
SUMA 5

Fuente: Hernandez, 2016.

Anexo 4. Escala de preferencias de Saaty, para completar la priorizacion.

Intensidad Definicion Explicacién

De igual

1 . .
importancia

Dos actividades contribuyen de igual forma al objetivo
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Intensidad Definicién Explicacién

Moderada La experiencia y el juicio favorecen levemente a una actividad sobre

importancia otra
5 Fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a una actividad
importancia sobre otra
Muy fuerte o Una actividad es mucho mas favorecida que otra; su predominancia
7 demostrada . L
X : se demostré en la practica
importancia
9 Extrema La evidencia favorece una actividad sobre otra; es absoluta y
Importancia totalmente clara
2468 Valores Cuando se necesita un compromiso de las partes entre los valores
o intermedios adyacentes
Reciprocos aij=1/aji Hipétesis del método

Fuente: Hernandez, 2016.

Anexo 5. Modificacién de la matriz de Saaty para la recoleccién de informacion para

la priorizacion por criterio de expertos, 2018.

Cobertura vegetal VS Capacidad de uso
Agua VS Inclinacion del terreno
Zonas de riesgo &) Cobertura Vegetal
Capacidad de uso VS Zonas de riesgo
Cobertura vegetal &) Inclinacion del terreno
Inclinacion del terreno VS Capacidad de uso
Cobertura vegetal VS Agua
Zonas de riesgo VS Inclinacion del terreno
Capacidad de uso VS Agua
Agua VS Zonas de riesgo

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Anexo 6. Modificacién de la escala de preferencias de Saaty, para completar la

priorizacion, 2018.
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Intensidad Definicién Explicacién

De igual o ) ) o
1 ) . Dos actividades contribuyen de igual forma al objetivo
importancia

Moderada La experiencia y el juicio favorecen levemente a una actividad sobre

2
importancia  otra
3 Fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a una actividad sobre
importancia  otra
Muy fuerte o o i ] ] ]
Una actividad es mucho mas favorecida que otra; su predominancia
4 demostrada i o
) . se demostro en la practica
importancia
. Extrema La evidencia favorece una actividad sobre otra; es absoluta y

Importancia  totalmente clara

Fuente: elaboracion propia, 2018.

Anexo 7. Lista de especies forestales recomendadas para la restauracion.

Usos
Nombre Nombre Porte Tipo  Estabiliza Conserva Control ..
Cientifico Comdin cion de cion de de la
s de fauna
suelos agua erosion
Senna pallida Abejon Pequefio Arbusto X X X X
Dodonea viscosa AliiChirca Pequefio Arbusto X X X
de monte
Morella cerifera Arrszﬁglc Pequefio Arbusto X X X X
Calliandra Capello de Pequefio  Arbusto X X X X
calothyrsus angel
Tecoma stans Candglﬂlo/ Pequefio  Arbusto X X X
Vainillo
Aca_mq Carboncil Pequefio  Arbusto X X
angustissima 0]
Drimys Chilemuel Pequefio  Arbol
granadiensis o}
Psidium guajava Guayaba Pequefio  Arbol
_— Mariquita/ ~
Malpighia glabra Acerola Pequefio  Arbusto
Samb_ucu_s Sauco Pequefio  Arbusto X X X
canadiensis
Ardisia Tucuico Pequefio  Arbusto X X X X
compressa
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Usos

Nombre Nombre . Estabili |
NOITo ) Porte Tino stabiliza Conserva Contro .
Cientifico Comun P cibnde  cionde  dela AImento
. de fauna
suelos agua erosion
Oreopanax Cachode o iano  Arbol X X X
xalapensis venado
Croton niveus Colpachi Mediano  Arbusto X X X
Citharexylum Dama/Da ;0 4iang  Arbol X X X
mocinni ma peluda
Prunus annularis Dur.aznlllol Mediano Arbol X X X
Ciruelo
Diphysia Guachipell 1o giano  Arbol X X X
americana n
Acnistus Guitite Mediano  Arbusto X
arborescens
Pimienta dioica Jamaica Mediano Arbol X X
Casimiroa edulis Matasano/ Mediano  Arbol X
Tapaculo
Myrcianthes
fragrans var Murta Mediano  Arbusto X X X
hispidula
Psidium Pisco/Gua  \1ojiano  Arbol X X X X
sartorianum yabillo
Senna Vainillo/Ca Mediano  Arbol X X X
spectabilis ndelillo
Heliocarpus Burio Alto Arbol X X
appendiculatus
Cedrela Cedro Alto Arbol X
salvadorensis
Ceiba pentandra Ceiba Alto Arbol
Tapirira Cirri Alto Arbol X X
mexicana blanco
Citharexylum = 1 g Alto Arbol X X X X
donnell-smithii
Poro )
Erythrina fusca  copey/Por Alto Arbol X
6 blanco
Erythrina Porc_)/Poro Alto Arbol X
berteroana tico
Ehretia latifolia Rasf;‘lgua Alto Arbol X X X
Astronium Ron ron Alto Arbol X X X
graveolens
Hauya lucida Su%?lr]aslTu Alto Arbol X X X
Croton draco Targua Alto Arbol X X X
P_ersea Yas/Aguac Alto Arbol X X X
schiedeana aton
Sapium Yos Alto Arbol X X X
macrocarpum
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Usos

Nombre Nombre , Estabili |
A g Porte Tino stabiliza Conserva Contro .
Cientifico Comun P cibnde  cién de dela Alimento
2 de fauna
suelos agua erosion
Leucaena .
Leucocephala Leucaena Bajo Arbusto X X X
Tnc_hanthera Nacedero Bajo Arbusto X X X
gigantea
.T |thqn|a Boton de Bajo Arbusto X X X
diversiflora oro

Fuente: Germinar, 2010; UICN, 2015.

Anexo 8. Practicas de Conservacion de suelos y agua, segun clase del suelo

Decreto N° 23212- MAG-MIRENEM.

Descripcion De las Préacticas Clases
[ I 1 A VAR VAR VA IV |
Levantamiento Topografico XX X X X X X
Estudios de suelo XX X X X X X
Planificacion agro conservacién de fincas X X X X X X X
Canal de Guardia X X X X X
Acequias de laderas X X X
Terrazas de huerto X X X
Terrazas de desviacion X X X
Muros de Piedra X X X X
Via de agua empastada X X X X
Camino de acceso y drenaje X X X X X
Cortinas rompe vientos X X X X X
Surcos en contorno en pastizales X
Establecimiento de cercas X X X X X X
Canal de desviacion X X X
Estanque de agua X X X X X X
Represa de agua X X X X X X
Diques en contorno (melgas) X X
Canal de infiltracion X X X X
Terraza de banco X X X
Terraza individual X X
No labranza XX X X X X
Labranza minima XX X X X X
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Clases

Descripcién De las Practicas
vV V VI Vi

X

Labranza profunda
Roturacién profunda
Labranzas Superficiales (reducidas) X
Labranza de contorno
Siembra en contorno
Barreras vivas
Barreras muertas
Rotacion de cultivos X

Cultivos intercalados X

X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X

Cultivos en fajas X

Apartos para pastoreo en rotacion X

X

Cobertura muerta

X

Mulching

X

Cultivo de cobertura
Barbecho mejorado
Sistemas Agroforestales
Enmiendas orgénicas animales
Compost

Abono verde

X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X X X X

xX X
X X X X X X X

Fertilizacién y enmiendas minerales
Control de carcavas
Control de deslizamiento

Control de inundacién X

X

Desaguadero lateral X

x
X X X X

Aprovechamiento de manantial

X X X X
X X X X X
>
x

Sistema de riego X

Ubicacién de bebederos

Fuente: ProDUS, 2016.



