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1. RESUMEN:

Los procesos que lleven a un desarrollo sostenible deben incluir crecimiento
econdémico, social y cultural. El uso del agua es el mejor indicador del grado de
desarrollo social y econdmico de un pais. Estudios sobre calidad de agua llegados
a cabo en el pasado muestran la relacion existente entre esta con el entorno socio
ambiental.

En la Peninsula de Osa, el Sistema Nacional de Areas de Conservacion
(SINAC) ha efectuado la compra de terrenos dentro de la Reserva Forestal Golfo
Dulce a particulares sin contar con politicas de compra, y desconociendo el impacto
gue el uso de estos terrenos tiene sobre la calidad de las aguas.

El objetivo del proyecto fue elaborar un programa de gestion ambiental a través
de la compra de terrenos orientado a la proteccion o mejora de la calidad de las
aguas.

El uso de un modelo de prediccion de la calidad del agua basado en variables
socio ambientales fue la herramienta que permitié evaluar el impacto de cambios
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ambientales en la calidad del agua a través del analisis de distintos escenarios en
la zona seleccionada para el estudio.

Se encontré que usos del suelo para pasto o charral-tacotal no ejercen una
influencia negativa sobre la calidad del agua. Situacion contraria ocurre cuando el
suelo se usa con fines agricolas. Se concluy6 que el SINAC debe incrementar la
compra de terrenos dentro de la RFGD y cuyo uso idoneo sea como bosque, para
contrarrestar el posible uso extensivo en actividades agricolas en la zona costera
del area de estudio donde el SINAC no tiene injerencia.

PALABRAS CLAVE:

Gestion ambiental, indice de calidad, microcuencas, modelo de prediccién de la calidad del agua.



2. INTRODUCCION

Costa Rica no cuenta con un plan de desarrollo urbano que contemple la
regulacién de los distintos usos del suelo, nuestros ecosistemas han cambiado
debido a la explotacion comercial de especies no nativas, el uso agricola y
ganadero de los suelos y la constante expansion de asentamientos humanos.
Nuestras cuencas hidrograficas no se protegen adecuadamente, las aguas
residuales del pais no reciben tratamiento convencional alguno, no existe un
mecanismo preventivo para controlar la contaminacion y una vez detectado el
problema, es dificil de solucionar.

Las actuales poblaciones urbanas, asi como las actividades agricolas e
industriales, contaminan las cuencas hidrograficas seriamente al no existir un
plan de desarrollo urbano. Aun poblaciones como Osa, situada en el Pacifico Sur
del pais, caracterizada por una densidad poblacional muy baja y una
biodiversidad exuberante, no escapan a esta realidad propia de todo el pais, la
cual ha sido evidente por los enfrentamientos recientes entre empresas
desarrolladoras ubicadas en la zona de Osa, el Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE), el Tribunal Ambiental y la Municipalidad de Osa, con el subsecuente
cierre de infraestructuras ya construidas.

La Reserva Forestal Golfo Dulce (RFGD) que se encuentra ubicada en la
Peninsula de Osa a través del Sistema Nacional de Areas de Conservacion
(SINAC) desde los afios 90 ha realizado la compra de terrenos a particulares,
dentro de los limites de la RFGD. Hasta el dia de hoy se han adquirido 51
inmuebles los cuales se encuentran dispersos dentro de la RFGD. La adquisicién
de estos terrenos se ha efectuado sin contar con politicas o metodologias para
la adquisicion de nuevas tierras asi como el uso que se les deba dar a los
terrenos ya adquiridos. Igualmente se desconoce el efecto que estos terrenos
tienen en la actualidad sobre la calidad de las aguas.

El objetivo del proyecto fue desarrollar un programa de gestion ambiental
basado en adquisicion controlada de tierras en la RFGD asi como su uso y que
promueva la preservacion o mejora de la calidad de los rios, de acuerdo a su
estado original. Aun aquellos rios que representan calidades 6ptimas en la
actualidad, deben ser objeto de proteccion a largo plazo por medio de programas
de gestion territorial dado el creciente auge turistico y de cambio de uso de la
tierra para fines agricolas.

En la actualidad, el ITCR cuenta con un instrumento de prediccion de la
calidad del agua recientemente elaborado, y basado enteramente en variables
socio ambientales para la prediccion de la calidad de las aguas a largo plazo.
Esta herramienta permitié efectuar simulaciones entre variables ambientales y
ayudar, por lo tanto, en la generacidén de politicas ambientales que protejan la
calidad de las aguas a través del trabajo del SINAC dentro de la RFGD.

3. MARCO TEORIO
Situacion general del recurso hidrico.

El modelo de desarrollo que la humanidad ha adoptado en las dltimas
décadas no ha sido efectivo para llevar bienestar a las distintas comunidades en
el mundo, lo cual se evidencia en la actualidad por la grave situacién ecoldgica
y social en que vivimos (Novo, 2006).



En el plano ecolégico estd el cambio climatico, la deforestacion, la
contaminacion de agua, aire y suelos, el agotamiento de acuiferos y reservas de
agua, la degradacién de suelos, la extincién de especies y la degradaciéon de
paisajes, que dan prueba de la insostenibilidad de dicho modelo (Novo, 2006).
Los desequilibrios ambientales experimentados por los paises industrializados,
fueron trasladados a los paises en desarrollo, que dependen de la explotacion y
exportacion de recursos naturales como actividad econdmica para lograr el
desarrollo. Ademas, la explosion demogréafica asi como el incremento en los
niveles de vida y los niveles de consumo, ha agudizado dicha crisis en la region
(Novo, 2006).

En cambio, los procesos que lleven a un desarrollo sostenible deben incluir
crecimiento econdmico, social y cultural, cuyo fin Gltimo genere un mayor nivel
de desarrollo humano y una ampliacién de la capacidad y la libertad de las
personas. Es menester, por tanto, renovar el capital biotico y abidtico como
condicion de sostenibilidad, para lo cual debemos reducir el consumo de
recursos naturales, incentivar el uso de energias renovables; el reducir, reciclar
y/o reutilizar los bienes consumidos; el uso de modelos de agricultura sostenible;
la gestidn sostenible de los bosques; la restauracion de los sistemas degradados;
asi como cambiar los niveles de consumo de alimentos y el uso de energias
limpias o renovables. En zonas rurales es comun la posesion de tierras que les
permiten a sus habitantes tener actividades de subsistencia en el ambito
alimentario y vivir una vida digna y autosuficiente.

Dentro de este capital esta el agua, cuyo uso es el mejor indicador del grado
de desarrollo social y econdmico de un pais. El agua es un elemento esencial no
solo para la preservacion de la vida, sino también para la conservacion de la flora
y fauna en una regién, lo que representa, en algunos casos, el atractivo turistico
de la zona. Su conservacion y su calidad estan estrechamente vinculadas
practicamente a todas las actividades econdmicas y sociales en forma ineludible,
asi como a la salud de la poblacién. Hay una relacion directa entre la pobreza 'y
el nivel de desigualdad al acceso al agua potable: a mayor desigualdad, hay
mayor pobreza (Astorga, 2008). La Organizacion Mundial de la Salud ha dicho
que el 80 % de las enfermedades del mundo se debe a problemas con el agua
(AyA, 2003; OMCO, 2010; FAO, 2011). El agua, necesaria e indispensable para
sostener la vida, también es portadora de enfermedades y muerte. La tifoidea, el
cOlera, la disenteria, la diarrea y la hepatitis infecciosa son cinco enfermedades
que se transmiten por agua contaminada o por lavar alimentos, utensilios y
manos en ella (OMS, 2009). La malaria y la fiebre amarilla son enfermedades
transmitidas por vectores que se crian en el agua (OMS, 2011).

La determinacion de la calidad de las aguas superficiales se lleva a cabo a
través del uso de distintos indicadores fisico quimicos, microbiolégicos y
biologicos, asi como indices de calidad. En Costa Rica, los criterios y
metodologias que se utilizan para evaluar la calidad de los cuerpos de agua
superficiales estan establecidos en el “Reglamento para la evaluacién y
clasificacion de la calidad de cuerpos de agua superficiales” (MINAE, 2007). El
reglamento pretende que los criterios de calidad establecidos permitan la
clasificacion de los rios para los diferentes usos que pueda darse a este bien. El
reglamento costarricense clasifica la calidad del agua en 5 clases diferentes que
a su vez, se relacionan con 11 usos distintos que se le puede dar al agua.

Resulta més préactico el seleccionar una sola clase, independientemente de
Su uso, pero gue se considere de alta relevancia. La Clase 2 del reglamento es



una categoria altamente deseable en nuestros rios ya que se asocia con
actividades recreativas de contacto primario, con la acuacultura, asi como con la
proteccion de las comunidades acuaticas. Igualmente esta calidad de agua se
puede emplear en el riego de hortalizas que se consumen crudas o de frutas que
son ingeridas sin eliminacion de la cascara (MINAE, 2007).

Estudios sobre calidad de agua llegados a cabo desde el 2006 hasta el
2012 en las cuencas del Tarcoles, el Reventazon y la Peninsula de Osa muestra
la relacion existente entre algunas actividades humanas, especialmente
relacionadas con el uso del suelo, las caracteristicas del entorno y su relacién
con el grado de contaminacion de los rios (Calvo. y Mora, 2007a, 2007b, 2007c
y 2009).

Las subcuencas del Tigre y Rincon muestran niveles de no contaminaciéon
usualmente, aunque dependiendo de la época del afio, se registran distintos
niveles de contaminacion hasta llegar a contaminaciones muy severas. La
microcuenca del rio Birris que presenta densidades poblacionales similares a las
de las subucuencas anteriores, muestra niveles de contaminacion de incipiente
hasta muy severa en la mayoria del afio. La diferencia entre ambas radica en el
uso extensivo que se le da a la tierra en actividades agricolas.

La Peninsula de Osa merece una mayor atencion dado el incremento
sostenido que se viene dando en actividades agricolas asi como el creciente
interés en su desarrollo turistico (Calvo. y Mora, 2012a, 2012b; Calvo, 2013)

Actualmente en Costa Rica no existe un plan de desarrollo urbano que
contemple la regulacion de los distintos usos del suelo. Nuestros ecosistemas
han cambiado debido a la explotaciébn comercial de especies no nativas, el uso
agricola y ganadero de los suelos y la constante expansion de asentamientos
humanos (Astorga, 2008). Nuestras cuencas hidrograficas no se protegen
adecuadamente, las aguas residuales del pais no reciben tratamiento
convencional alguno, no existe un mecanismo preventivo para controlar la
contaminacion y una vez detectado el problema, es dificil de solucionar. Las
actuales poblaciones urbanas, asi como las actividades agricolas e industriales,
contaminan las cuencas hidrograficas seriamente al no existir un plan de
desarrollo urbano (Barrantes, 2005 y Ramirez, 2003).

Aun poblaciones como Osa, situada en el Pacifico Sur del pais,
caracterizada por una densidad poblacional muy baja y una biodiversidad
exuberante, no escapan a esta realidad propia de todo el pais, la cual ha sido
evidente por los enfrentamientos recientes entre empresas desarrolladoras
ubicadas en la zona de Osa, el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), el
Tribunal Ambiental y la Municipalidad de Osa, con el subsecuente cierre de
infraestructuras ya construidas (Pujol, 2008).

La Reserva Forestal Golfo Dulce (RFGD) que se encuentra ubicada en la
Peninsula de Osa fue creada en el afio de 1978 y tiene un area de 61.900
Hectareas. Esta formada por bosques cuya funcion principal es la produccion de
madera y por terrenos forestales que por naturaleza sean especialmente aptos
para ese fin. Alberga tres parches de bosques nubosos: cerro Chocuaco, Brujo
y Rincdn que estan en tierras mas bajas que otros bosques nubosos del pais. Es
un area relativamente extensa, generalmente boscosa e incluye importantes
microcuencas como lo son las de Rio Rincoén, Riyito y Rio Nuevo, ademas de
espejos de agua dulce, encontramos las lagunas de Sierpe y Chocuaco, las
cuales estan rodeadas de pantanos con herbaceas. Entre las microcuencas
destacadas de la RFGD estan Drake, Agujas, Rincon, Conte, Barrigones,
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Sabala, Tigre (que incluye al rio Nuevo), Platanares, Madrigal, Carate, Pejeperro,
Piro y Tamales. Los ecosistemas I6ticos de la RFGD comprenden los rios y sus
bosques riberefios a 40m en ambos lados del rio. Estos, ademas de contribuir
con la regulacion del clima y microclimas, contribuyen al enriquecimiento de la
biodiversidad regional por medio de especies de flora y fauna de agua dulce, las
cuales incluyen 12 especies de peces endémicas como Piabucina boruca,
Astatheros diquis y Bryconamericus terrabensis (Soto y Jiménez 1992).

Como parte de la creacidon de la RFGD, el Sistema Nacional de Areas de
Conservacion (SINAC) desde los afios 90 ha realizado la compra de terrenos a
particulares, dentro de los limites de la RFGD. Hasta el dia de hoy se han
adquirido 51 inmuebles los cuales se encuentran dispersos dentro de la RFGD.
Los usos del suelo de estos inmuebles van desde bosques sin intervenir hasta
terrenos agricolas.

La adquisicion de estos terrenos ha carecido de politicas de compra, no se
dispone de una herramienta 0 metodologia para determinar la importancia
ecologica de los inmuebles que los particulares ofertan al estado y no se dispone
de una estrategia definida sobre las acciones a seguir, por parte del SINAC,
sobre las fincas que ya compro6 que en total suman 51 terrenos.

El proyecto de trabajo conjunto entre el MINAE y el ITCR, busca elaborar un
programa de gestion ambiental orientado a la recuperacion y/o proteccién de la
calidad de las aguas relacionado con la adquisicion de terrenos y su uso, pero
que también permita el desarrollo de los habitantes de la zona en el dmbito
econdmico, social, turistico, agricola y comercial, mejorando la calidad de vida
en la zona y permitiendo un desarrollo sostenible de sus habitantes, con un
minimo deterioro del ambiente.

En la actualidad, el ITCR cuenta con un instrumento de prediccién de la
calidad del agua tipo Clase 2, recientemente elaborado, validado y basado
enteramente en variables socio ambientales para la prediccion de la calidad de
las aguas a largo plazo. Esta herramienta permite efectuar simulaciones entre
variables y ayudar, por lo tanto, en la generacion de politicas ambientales que
protejan la calidad de las aguas.

4. METODOLOGIA

El reglamento nacional para la evaluacién y clasificacion de la calidad de
cuerpos de agua superficiales divide en 5 clases la clasificacion de las aguas con
relacion a los posibles usos que se le pueda dar a la misma (Cuadro 1).



Cuadro 1. Clasificacion de los cuerpos de agua, segun
tratamiento que requieran

11

el uso potencial y el

Usos \ Categorias Clasel | Clase2 | Clase3 | Clase4 | Clase5
Abastecimiento de agua para uso Erg[c]amiento Con Con
gua p . tratamiento |[tratamiento |[No utilizable |[No utilizable
y consumo humano simple con -
' .. |convencional |avanzado

desinfeccion
Abastecimiento de agua para tSrI:tamiento
actividades industriales revio 0 con Con Con
destinadas a la produccion de Eatamiento tratamiento |tratamiento |[No utilizable |No utilizable
algunos alimentos de consumo simple de convencional |avanzado
humano _p ",

desinfeccion
Abastecimiento dg agua para Sin Sin Sin Con N
abrevadero vy actividades o o o L No utilizable

. limitaciones |limitaciones |limitaciones |limitaciones
pecuarias.
Act|V|dades_recr_eat|vas de Utilizable Utilizable No utilizable |No utilizable |No utilizable
contacto primario.
Acuacultura. Utilizable Utilizable No utilizable |No utilizable |No utilizable
Fuente para la conservacion del
equilibrio natural de las Utilizable No utilizable |No utilizable |No utilizable |No utilizable
comunidades acuaticas.
Fuente_ para la prc?tgcaon de las Utilizable Utilizable No utilizable |No utilizable |No utilizable
comunidades acuaticas.
Generacion hidroeléctrica. Utilizable Utilizable Utilizable l.Jtlllzat.)le con l.Jtlllzat.)le con
limitaciones |limitaciones

Navegacion. No utilizable |No utilizable |Utilizable utilizable Utilizable
Riego de especies arboreas, | i aple  |utilizable  |Utilizable  |No utilizable |No utilizable
cereales y plantas forrajeras.
Riego de plantas sin limitacion,
irrigacion de hortalizas que se
consumen crudas o de frutas Utilizable Utilizable No utilizable |No utilizable |No utilizable

que son ingeridas sin eliminacion
de la cascara.

Fuente: La Gaceta 178, 2007

Con el fin de establecer un programa de gestion ambiental orientado a
generar calidades de agua cuyo uso sea apropiado como clase 2 en la Peninsula
de Osa, se debido emplear la herramienta de prediccion de calidad del agua
basada en parametros poblacionales y el entorno recientemente elaborada en el

ITCR (Calvo, 2013).

La Figura 1 presenta una clasificacién de la calidad del agua dividida en
rangos y colores cuyo uso facilita la interpretacion de resultados. Esta
clasificacibn va asociada a la clasificacion por clases del
costarricense asi como una codificacion por colores.

reglamento
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Figura 1. Clasificacion de la calidad del agua por clases.

Primeramente, fue necesario evaluar la calidad actual de las aguas
analizando indicadores de calidad fisicoquimicos y microbioldgicos, con el fin de
validar el uso del modelo de prediccion de la calidad del agua como herramienta
de prediccion.

Paralelamente, se evaluaron aquellas variables socio ambientales en la
zona y que forman parte del modelo para predecir la calidad de las aguas a
mediano y largo plazo por medio de la herramienta. Con esta informacion y el
uso del modelo, se pueden simular distintos escenarios con relacion a las
distintas coberturas del suelo.

La informacion asi generada permite establecer un programa de gestion
ambiental al SINAC en lo concerniente a la compra de terrenos, extension total
requeriday el uso que se dé alos terrenos, cuyo impacto favorezca que la calidad
del agua sea clase 2 (MINAE, 2007).

Las etapas llevadas a cabo en este proyecto fueron las siguientes:

4.1. Ubicacion de las areas de estudio

La Reserva Forestal Golfo Dulce (RFGD) cubre una extension muy amplia
de la cual forma parte Bahia de Drake, la Laguna de Chocuaco y sus
alrededores, desde Rincon hasta Puerto Jiménez y Carate; en un ancho que va
desde la zona costera y los bordes del Parque Corcovado. También incluye
zonas como como Piedras Blancas y Golfito, segun se observa en la figura 2.
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Figura 2. Delimitacion de la zona de la Reserva Forestal Golfo Dulce.

Dado lo extenso de la RFGD, no es posible efectuar el estudio en cada uno
de las microcuencas o subcuencas que constituyen el area, cuyo costo seria
sumamente alto. Por tanto, fue necesario elegir una subcuenca que representara
las caracteristicas geomorfologicas de la zona y los usos del suelo para que el
programa piloto de compra de tierras propuesta, se pueda aplicar a otras de las
zonas no estudiadas.

La Subcuenca de Rincén fue seleccionada, por ser una zona relativamente
extensa y con una cobertura del suelo bastante variada. Presenta otra ventaja
gue es la accesibilidad a distintos puntos, aspecto muy importante con relacién
al estudio de la textura del suelo. Ademas, se observaron tres franjas en la
subcuenca: una superior cercana al Parque Corcovado, otra media que forma
parte de la RFGD y una baja cercana de la zona costera donde el uso del suelo
varia de urbano, agricola y ganadero, principalmente, de los cuales el SINAC
carece de control (Figura 2y 9).
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Figura 3. Localizacion de la subcuenca Rincén en la Peninsula de Osa.
Fuente: Elaboracion propia.

Si bien interesa evaluar la calidad del agua en la zona cercana a la
desembocadura del rio Rincon causado por el efecto del entorno socio
ambiental, se observé que existen una serie de rios tributarios cuyo entorno varia
entre uno y otro. Por esa razon se consider6 conveniente estudiar la calidad del
agua de los distintos puntos de muestreo en caso de que hubiera alguna
anormalidad en alguno de las descargas por parte de alguno de los tributarios y
que estuviera relacionado con entornos diferentes. El cuadro 2 y la figura 4
presentan los puntos de muestreo seleccionados y su ubicacion geogréfica.

Cuadro 2. Puntos de muestreo utilizados para evaluar la calidad del agua

Coordenadas geograficas

CODIGO DESCRIPCION
Latitud Longitud
G 1 Rio Riyito-Después 08° 40’ 59,1” N 083° 29’ 05,3” W
G_ 2 Rio Rincon-Antes 08° 40’ 45,7” N 083° 29 00,1” W
G_3 Rio Riyito-Antes 08°40’43,8" N 083°29 114" W
G 4 Rio Rincén-Después 08° 41’ 22,0’ N 083° 28 33,3" W
G 5 Quebrada Aguabuena | 08°41’31,0" N 083° 30’ 16,4" W

Nota: La palabra Antes y Después hace referencia si el punto muestreado
recibe descargas de aguas de rios tributarios cercanos al punto de muestreo.
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Figura 4. Localizacion de los puntos de muestreo en la subcuenca del rio
Rincon

4.2. Validacion del modelo de prediccion del ICA.

Es conveniente validar el modelo de prediccion antes de su uso, por lo
que se debe conocer la calidad de las aguas en los puntos de muestreo. El
procedimiento consiste en evaluar la calidad del agua por medio del andlisis de
los indicadores de calidad.

Paralelamente se evaluaron las variables socio ambientales con el fin de
predecir la calidad del agua por medio del modelo.

Finalmente se compararon ambos resultados los cuales deben estar
dentro del rango de variabilidad del modelo (Calvo, 2013).

El ICA que se empleo fue el ICA-4b-Gmo cuya forma de calculo se detalla
en la tesis doctoral del investigador Guillermo Calvo (2013). Se efectuaron
muestreos bimensualmente por un periodo de 12 meses y los indicadores
evaluados para el calculo del ICA fueron:

v' Indicadores fisicoquimicos. Se analizaron los nitratos, la demanda
bioquimica de oxigeno, el nitrbgeno amoniacal, la alcalinidad, el fésforo
de fosfatos, el porcentaje de saturacion de oxigeno y la turbiedad. La
metodologia tanto para el andlisis como para el muestreo de estos
indicadores fue la establecida en el “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005).

v" Indicador microbiolégico. El indicador de calidad microbiolégico
seleccionado fueron los coliformes fecales cuya metodologia de analisis
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y de muestreo esta descrito en el “Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater” (APHA, 2005). El analisis lo efectudé el
CEQIATEC que es un laboratorio acreditado en la norma ISO 17025.

Las fechas de los muestreos fueron en los meses de Mayo, Julio,
Setiembre y Noviembre del afio 2014, asi como el mes de Enero del 2015.

4.3. Caélculo del indice de Calidad del Agua (ICA).

El calculo del ICA se efectué empleando la formula de agregacion 1, que
se indica a continuacién (Calvo, 2013):

- (1)

=172

ICA =

donde;:
Sli es el subindice de cada indicador
n es el numero total de indicadores utilizados en el calculo.

El célculo de los Sl se efectud segun la metodologia descrita por Calvo
(2013).

4.4. Variables Poblacionales y del Entorno

El modelo requiere el uso de variables poblacionales y el entorno que
tienen relacion con la calidad de las aguas en los puntos de muestreo.

Los datos sobre densidad poblacional (nimero de habitantes por
kilbmetro cuadrado), se obtuvieron efectuando un muestreo a nivel de campo, ya
que el Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC) no tiene datos sobre esta
variable en los puntos de interés. Se valoraron aquellos pueblos cercanos a los
puntos de muestreo y que se intuye tienen una influencia en la calidad del agua.

Las coberturas del suelo evaluadas fueron las recomendadas por
Hernandez (2010) exceptuando la distincion entre los tipos de bosques. Los
usos-coberturas seleccionadas fueron: uso urbano, cultivos estacionales,
cultivos permanentes, pastos, bosque y charral-tacotal.

El analisis de uso-cobertura se efectué por medio del uso de imagenes
satelitales y con el apoyo del software Quantum GIS version 12.2.0, ArcGIS Info
version 10.0, el ArcGIS Spatial Analyst version 10.0 y el Erdas Imaging
Professional 2011. Las imagenes satelitales se adquirieron del sitio USGS y
corresponden al satélite Lansat 8, cuya resolucién es de 15x15 m.

La clasificacion digital automatizada de las distintas categorias se hizo a
través de la fase de entrenamiento, la fase de asignacion y la fase de verificacion
de resultados. En la fase de asignacion se utilizé el método supervisado para la
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asignacion de las categorias (Palma, 2009). Esta etapa se lleva a cabo por medio
del conocimiento previo del area en particular y su localizacién a través de
coordenadas establecidas con el apoyo de un GPS.

El nivel de detalle deseado no se logré obtener con las imagenes del
Lansat 8 descargadas del sitio USGS. Sin embargo, se logré obtener unas
imagenes sobre uno del suelo en mayor detalle elaborado por Broadbent (2015).

La zona riparia se analizé utilizando las imagenes satelitales generadas
con el programa Google Earth. En cada cauce estudiado, se traz6 una linea que
sigue el cauce del rio desde su nacimiento hasta el punto de muestreo. Esta
linea se dividio en 10 segmentos y se determind la longitud transversal al rio que
posee cobertura boscosa y es limitada por areas carentes de vegetacion
boscosa. El promedio del valor de esa cobertura boscosa se le asigné al punto
inferior asumiendo que ese punto inmediato sera afectado por las caracteristicas
de esa cobertura boscosa.

La textura del suelo se analizé para determinar su composicién porcentual
en contenido de arena, limo y arcilla. La textura del suelo es la relacién
porcentual de las particulas minerales menores en tamafio a 2 mm. La
metodologia que se empled es el método de Bouyoucos que consiste en un
proceso de medicién basado en la velocidad de sedimentacion diferenciado de
la arena, el limo y la arcilla, medido a diferentes tiempos de sedimentacion
utilizando un densimetro ASTM 152H (g/l) (Chavarria, 2010). El procedimiento
seguido es el descrito en el Manual de Laboratorio de Edafologia, usado en el
Instituto Tecnologico de Costa Rica (Chavarria, 2010).

El nimero de muestras que se recolectaron fue determinado por el
investigador Adrian Chararria con visitas de campo para establecer diferencias-
similitudes geomorfolégicas en la zona de estudio.

Ademés, se empled la clasificacion elaborada por el United State
Department of Agriculture (USDA) que emplea un triangulo de la textura del suelo
en el cual las distintas combinaciones de textura del suelo se clasifican en 12
grandes grupos. Cada una de estas categorias presentan distintos grados de
infiltracion (pulgadas/hora) lo cual se emplea para clasificar cualitativamente la
textura en una escala del 1 al 12 partiendo del menor grado de infiltracion hasta
el mayor, respectivamente (USDA, 2012).

El orden de las corrientes se determin6 siguiendo el procedimiento
indicado en el libro Fundamentos de Hidrologia de Superficie (Aparicio, 2009).
Dado que el nimero de corrientes tributarias que se contabilizan, depende de la
resolucién de los mapas cartogréficos, se utilizaron aquellas corrientes tributarias
indicadas en mapas con una escala de 1:50000.
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Corrientes tributarias
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Corriente de orden 4.

Figura 5. Ejemplo de una corriente de orden 4.
Fuente: Aparicio, 2009.

Otro indicador que se evaludé y que tiene relacion con el grado de
bifurcacién es la densidad de drenaje Dd, que es la longitud de corrientes por
unidad de area (Aparicio, 2009). Se calcul6 de la siguiente manera:

Dd = Ls/A
donde,

Ls = Longitud total de las corrientes.
A = Area de la cuenca.

La pendiente del cauce principal es un indicador muy importante pues se
relaciona con el nivel de respuesta de la cuenca a tormentas pluviales (Aparicio,
2009). Existen varios métodos para su calculo entre los cuales se seleccioné el
de la pendiente media, cuyo calculo es determinando el desnivel entre los

extremos de la corriente dividida entre la longitud medida en planta (Aparicio,
2009)

Perfil del cauce

Elevacion, msnm

Distancia, km.

Figura 6. Método de célculo para la determinacion de la pendiente.
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Se calcularon las pendientes de todo el cauce, tanto en forma longitudinal
como transversal, el izquierdo, el derecho y el valor medio transversal. El
programa Google Earth posee una funcion que permite determinar la pendiente
promedio en forma precisa.

4.5. Establecimiento de criterios parala compra de terrenos

El modelo de prediccién de la calidad del agua clase 2 tiene la virtud de
predecir el ICA considerando Unicamente variables socio ambientales. Esta
basado en un modelo de regresién multivariable; algunas de esas variables son
fijas, como lo es la textura del suelo, y otras son modificables, como lo es el uso
del suelo. La variable dependiente o respuesta del modelo corresponde al valor
del ICA predicho; mientras que el componente independiente o predictor, esta
compuesto de una serie de variables socio-ambientales.

Para facilitar el trabajo de simulacion se desarrollé un programa en Excel
que permitio el ingreso de valores a cada una de las variables que componen el
modelo y obtener una respuesta inmediata del valor del ICA predicho. Interesan
aquellas condiciones en que el ICA obtenga valores superiores al 80% que lo
hacen al rio apto para su uso como clase 2 (Calvo, 2013).

En el programa de Excel, una de las celdas se destina para aplicar la
férmula de calculo del modelo el cual se va a crear empleando distintas funciones
matematicas, propias del programa de calculo de Excel y correspondera a la
variable respuesta o ICA predicho. Por otra parte, otras celdas van a tener como
propésito almacenar valores ingresados manualmente, que representan las
distintas variables predictoras 0 socio-ambientales, cuyos datos han sido
generados a través de la ejecucion del objetivo 2. Conforme se van ingresando
las distintas variables predictoras en la celda que corresponda, automaticamente
se va calculando y reportando el ICA predicho.

Algunas de estas variables socio-ambientales son fijas, como lo es la
textura del suelo y por lo tanto, no se pueden modificar. Otras si pueden ser
modificadas, como lo es el uso del suelo. Cada uso de la tierra, esta expresado
como un porcentaje del total del area total del estudio, tal como su uso en bosque
0 como pasto.

Con la hoja de célculo creada, fue posible evaluar distintos escenarios para
valorar el impacto que tienen sobre la calidad de las aguas para su uso como
clase 2. Finalmente, se pudo conocer si para la zona o zonas de estudio, las
condiciones actuales son suficientes para lograr una calidad de agua clase 2, o
seria necesario incrementar la compra de nuevos terrenos. Se estaria
especificamente el tamafio total de nuevas tierras que se deban adquirir, si fuera
el caso, asi como el uso especifico del mismo.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 3 muestra la calidad del agua en cada punto de muestreo y por
fecha de la gira. Se observa que en la mayoria de los casos, la calidad del agua
fue superior al 90% correspondiente a Clase 1. En algunos casos, el ICA fue
inferior a la Clase 2, la cual se cataloga en un rango de 80-90%.
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El cuadro 3 que contiene informacion mas detallada de estos resultados,
revela que dicha reduccion en la calidad del agua esta relacionada con el
Porcentaje de Saturacion de Oxigeno (PSO), los contenidos de Coliformes
Fecales (CF) y los nitratos.

En el caso de los nitratos, cuya presencia usualmente se relaciona con el
uso de fertilizantes, solamente ocurrié en un evento. En el resto de los casos de
menor calidad del agua, esta estuvo asociada a PSOs superiores al 100% lo cual
promueve los procesos de eutrofizacion. Ademas, estos niveles menores de la
calidad del agua estuvieron asociados a altos contenidos de CF. Este ultimo es
atribuible a la densidad poblacional de animales que habitan en la zona ya que
la densidad humana es practicamente de 0.

Cuadro 3. ICA de cada punto muestreado, segun la gira

Giral Gira 2 Gira 3 Gira 4 Gira 5

Punto Descripcion Mayo Julio Setiembre | Noviembre Enero PROMEDIO
2014 2014 2014 2014 2015
G-1 Riyito despues
G-2 Rincon antes
G-3 Riyito antes
G-4 Rincon despues

G-5 Quebrada Aguabuena

PROMEDIO 85.4

Cuadro 4. Contenido de cada indicador y su respectivo Sl, por punto de
muestreo y gira.

Giral Sl
P-PO4 | N-NH4 TURB NO3 ALCAL PSO DBO CF P-PO4 | N-NH4 TURB NO3 ALCAL PSO DBO CF
G-1 0.0310 0.544 4.920 1.35 91.52 96.0 0.00 1100 93.0 83.2 96.3] 983 100.0 99.3 99.7 76.2
G-2 0.0500 0.435 2.230 0.79 100.88 102.2 0.04 460 89.7] 86.1 96.8| 98.9 100.0 100.0 99.7 87.7
G-3 0.0326 0.581 8.310 0.44 91.52 95.1 0.22 4600 92.7 82.2 95.7]  99.1 100.0 99.1 99.5 27.5
G-4 0.0700 0.496 5.150 0.38 98.80 108.0 0.24 1100 86.4 84.4 96.2] 99.2 100.0 100.0 99.4 76.2
G-5 0.0520 0.339 0.000 4.51 126.88 89.6 0.30 43 89.4] 88.8 97.2| 93.4 100.0 98.0 99.3 95.6
Gira2
P-PO4 | N-NH4 TURB NO3 ALCAL PSO DBO CF P-PO4 | N-NH4 TURB NO3 ALCAL PSO DBO CF
G-1 0.0051 0.413 2.616 0.41 83.20 90.0 1.08 1100 97.8 86.7 96.7) 992 100.0 98.1 95.9 76.2
G-2 0.0275 0.366 1.116 0.25 85.30 93.6 0.96 43 93.7] 88.0] 97.0] 99.3 100.0 98.9 96.6 95.6
G-3 0.0139 0.408 1.615 0.25 83.20 85.0 167 460 96.2 86.8 96.9] 993 100.0 96.7 91.9 87.7
G-4 0.0281 0.444 2.769 9.60 83.20 87.7 0.80 4600 93.5 85.8 96.7) 78.1 100.0 97.5 97.4 27.5
G-5 0.0113 0.322 0.000 0.91 115.44 110.0 1.01 93 96.6| 89.3 97.2] 98.8 100.0 90.0 96.3 94.6
Gira3
P-PO4 | N-NH4 | TURB NO3 ALCAL PSO DBO CF P-PO4 | N-NH4 | TURB NO3 ALCAL PSO DBO CF
G-1 0.0310 0.570 20.300 0.87 90.50 123.0 0.37 460 93.0] 82.5 93.5| 98.8 100.0 73.0 99.1 87.7
G-2 0.0740 0.638 28.900 1.03 107.10 92.8 0.29 93 85.8 80.8 91.9] 98.7 100.0 98.7 99.3 94.6
G-3 0.0310 0.590 | 24.900 0.97 100.90 118.0 0.20 460 93.0 82.0) 92.6| 98.7 100.0 82.0 99.5 87.7
G-4 0.0405 0.532 24.300 0.93 96.70 87.0 0.09 4600 91.4] 83.5 92.7| 98.7 100.0 97.3 99.7 27.5
G-5 0.0290 0.432 4.100 127 132.10 90.3 0.31 460 93.4 86.2 96.4] 984 100.0 98.2 99.3 87.7
Gira4
P-PO4 | N-NH4 TURB NO3 ALCAL PSO DBO CF P-PO4 | N-NH4 TURB NO3 ALCAL PSO DBO CF
G-1 0.0416 0.700 10.690 0.43 96.72 87.5 0.93 43 91.2 79.2 95.2| 99.2 100.0 97.5 96.7 95.6
G-2 0.0733 0.394 1.770 0.26 107.12 94.5 0.6 43 85.9 87.2 96.9] 993 100.0 99.0 98.3 95.6
G-3 0.0571 0.521 10.580 0.46 107.12 140.0 1.02 9 88.5 83.8 95.2| 99.1 100.0 10.0 96.2 96.2
G-4 0.0808 0.519 8.040 0.46 107.12 115.0 0.66 23 84.8] 83.8 95.7) 99.1 100.0 85.0 98.1 96.0
G-5 0.0567 0.292 0.000 0.36 135.20 119.0 0.96 43 88.6 90.1 97.2] 99.2 100.0 81.0 96.6 95.6
Gira5
P-PO4 | N-NH4 TURB NO3 ALCAL PSO DBO CF P-PO4 | N-NH4 TURB NO3 ALCAL PSO DBO CF
G-1 0.0263 0.512 2.810 0.34 97.10 89.3 0.9 43 93.9] 84.0 96.7) 99.2 100.0 98.0] 96.9 95.6
G-2 0.0335 0.353 0.000 0.33 107.50 111.8 112 93 92.6 88.4 97.2] 992 100.0 100.6| 95.6 94.6
G-3 0.0191 0.422 3.000 0.36 107.50 102.0 0.99 460 95.2 86.4] 96.6]| 99.2 100.0 100.0) 96.4 87.7
G-4 0.0478 0.446 5.960 20.00 107.50 90.5 123 23 90.1 85.8 96.1] 194 100.0 98.2| 95.0 96.0
G-5 0.0202 0.294 0.000 0.37 135.20 96.0 0.59 43 95.0] 90.0j 97.2] 99.2 100.0 99.3] 983 95.6
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Estos eventos estan relacionados con los incrementos en las lluvias
durante los ultimos meses del afio en la zona de Osa que causan el aumento en
los caudales de los rios y por ende, una sobresaturacion del oxigeno disuelto en
el agua. También las fuertes lluvias aumentan la escorrentia que arrastran la
materia organica hacia el rio y como consecuencia, el aumento en CF.

En aquellos casos en que la calidad del agua fue inferior al de clase 2 en el
punto de mayor interés, que es el G_4 (Rincon-Después), parece no estar
asociado a la calidad aguas arriba pues los otros tributarios evaluados en los
restantes puntos de muestreo, presentan una buena calidad. Esto hace
sospechar que la caida en la calidad fue mas bien un evento muy puntual. Por
tanto, es valido trabajar con el valor promedio del ICA de 85.4% que se muestra
en el cuadro 3.

La figura 7 muestra los distintos usos del suelo en la subcuenca. Se puede
observar que los usos agricolas y ganaderos, se ubican principalmente en la
zona costera, fuera de la RFGD (Figura 9).
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Figura 7. Distribucion de la cobertura-uso del suelo en la Subcuenca del rio
Rincén

El cuadro 5 muestra que el 78% del area evaluada estd dedicado a
cobertura boscosa. El segundo mayor uso es el ganadero con un 13,6% del area
total. El uso agricola es relativamente bajo (2,6%); sin embargo, existe un peligro
potencial de que este aumente a lo largo de los afios.
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Cuadro 5. Distribucion de la cobertura-uso del suelo en la Subcuenca del
rio Rincoén.

Uso Area (Ha) %
Bosque 16706.5 78.2
Pasto 2901.0 13.6
Charral-Tacotal 1187.5 5.6
Terreno descubierto 326.1 1.5
Palma 131.0 0.6
Arroz 104.9 0.5
Urbanismo 3.1 0.0
TOTAL 21360.0 100.0

La Figura 8 presenta en forma visual las diferencias que existen entre los
distintos usos en el area de estudio.

Uso del Suelo
Subcuenca Rincon

= Bosque

Pasto
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= Palma
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i’
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Figura 8. Distribucion de la cobertura-uso del suelo en la Subcuenca del rio
Rincon

El cuadro 6 muestra los resultados de la evaluacion de las diferentes
variables socio ambientales en la zona de estudio que se necesitan para generar
el modelo de prediccion de la calidad del agua.
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Cuadro 6. Variables socio ambientales requeridas para la aplicacion del
modelo de prediccién

Variables Valor
Textura (%)
Arena 8.64
Limo 28.97
Arcilla 62.39
Tipo Textura Arcilloso
Pendiente (%)
Transversal Maxima 15.07
Transversal Promedio 8.91
Transversal Longitudinal 2.5
Cobertura Riparia (m) 907
Caudal (L/s, G4) 6833
Poblacion
Densidad Poblacional (Hab/Km2) 0
Urbanismo (%) 0

La figura 9 muestra que la mayoria del uso agricola y ganadero en la
subcuenca se ubica en la franja costera, fuera de la RFGD. El cuadro 6 indica
que esa franja costera representa un 18,6% de toda la subcuenca.
Anteriormente, se mencion6 que el uso agricola en toda la subcuenca,
representa un 2,6 %; sin embargo, la zona costera es una zona que no toda esta
dedicada a uso agricola pero tiene el potencial de llegar a serlo.

El uso agricola del suelo es un uso que repercute negativamente en la
calidad de los rios, principalmente si el cultivo es de tipo perecedero, como
ocurre con la siembre del arroz.
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Cuadro 7. Distribucion porcentual de las distintas franjas dentro de la

subcuenca del rio Rincon

Zona Area Relacion
(km?) (%)
Subcuenca Rincén 214,0 100,0
Franja de Parque 50,8 23,7
Franja de RFGD 123,4 57,7
Franja Costero 39,8 18,6

Se utilizaron dos modelos de prediccion de la calidad del agua
desarrollados por Calvo (2013). La conveniencia del uso de ambos radica en que
varian en cuanto al tipo de variables que lo conforman, por lo que el uso de
ambos modelos proporciona un mayor nivel de confianza.

El cuadro 8 muestra el efecto que causa en la calidad del agua, cambios
en las distintas variables socio ambientales. Existen variables ambientales
pasivas que no pueden modificarse, como es el caso de la textura del suelo. Por
otra parte, las variables activas si se pueden modificar y afectan la calidad del
agua, como lo es la densidad poblacional o el uso del suelo.

El cuadro 8 muestra una primera fila denominada Prediccion del ICA, el
cual tiene un valor de 100% utilizando dos modelos de prediccion. El valor
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promedio de la calidad del agua real fue de 85.4%, valor que esta dentro del
rango de variabilidad del modelo. La fila Ajuste del ICA muestra valores de 85,2
y 85,4%, respectivamente para los dos modelos. Este ajuste lo que busca es que
el Intercepto del modelo sea tal que inicie en un valor cercano al valor real;
aspecto que no afecta la relacion multivariable del ICA con respecto a las
variables socio ambientales. Por otra parte, se logra un mejor ajuste del modelo
de prediccién al efectuar este ajuste. El resto de las filas se refiere a cambios
efectuados en cada variable indicada manteniendo el resto sin cambios.

Cuadro 8. Escenarios creados con la herramienta de prediccion

Condicion Indice de Calidad
Modelo 1 | Modelo 2 | Condicion

Prediccion del ICA 100 100
Ajuste del ICA 85.2 85.4
Poblacion
+1000 personas 82.6 81.8 X
+5000 personas 72.3 67.4 X
Charral-Tacotal

(5.6a 25) % 85.2 109.5 \'
Pasto

(13.6 a 25) % 91.7 85.4 \
Cultivos Permanentes

1 | (0.6a25)% 85.2 80.9 v X

El cuadro 8 muestra que un incremento de la Densidad Poblacional de 0 a
1000 habitantes por kilémetro cuadrado (hab/km?) provoca una disminucion en
la calidad de 2,6 a 3,6 puntos porcentuales en el ICA; aun asi, la clasificacion del
agua sigue siendo Clase 2. Caso diferente es el aumento en la Densidad
Poblacional hasta 5000 hab/km? donde el ICA cae hasta un 67,4 % situando la
calidad como clase 3.

La presencia de Charral-Tacotal no causa un efecto de deterioro en la
calidad del agua; igual situacion se percibe con el uso del suelo para Pasto. En
el primer caso se evalu6 un incremento del uso del suelo como Charral-Tacotal
de un 5,6% (situacion actual) hasta un incremento de un 25%. En el segundo
caso, se valoré el cambio del Pasto de un 13,6 % (situacion actual) hasta un
25%.

El analisis del incremento de uso del suelo para actividades agricolas de
un 0,6% (situacion actual) hasta un 25% muestra un deterioro de la calidad del
agua a un valor de 80,9% (modelo 2), condicién cercana al limite de la Clase 2
(80%).
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6. CONCLUSIONES

El analisis de la calidad del agua de dos tributarios, el rio Riyito y la Quebrada
Agua Buena, asi como la calidad del rio Rincon aguas arriba es, en general,
clase 1 (No Contaminado), excepto el rio Riyito aguas arriba. Esta situacion de
la calidad del rio Riyito puede estar asociada a que este rio descarga las aguas
de la laguna de Chocuaco, en donde es esperable que los niveles de coliformes
fecales sean altos. Sin embargo, estos cambios en calidad no repercuten en la
calidad del rio Rincon aguas abajo. Por lo tanto, la reduccion de la calidad del
agua en el rio Rincén aguas abajo, asociada a presencia de coliformes y nitratos,
parece estar asociado a fendmenos de escorrentia en sus alrededores que
causa el arrastre de materia organica, asi como la introduccién de nitratos en el
agua causado por actividades agricolas en los alrededores.

El uso de un apropiado indice de calidad es vital en la valoracion de la calidad
de los rios, tal como el usado en esta investigacion. El uso del indice Holandés
recomendado por nuestra legislacion seria incapaz de medir el efecto de la
presencia de nitratos y coliformes fecales.

La diferencia entre la calidad del agua predicha por el modelo de prediccién con
relacion al valor determinado en campo esta dentro del error propio del modelo
lo cual resalta la confiabilidad del modelo aplicado a la zona de estudio. Por otra
parte, se pudo observar que ajustando el valor de la constante, propia de la
ecuacion del modelo, permite reducir esa diferencia entre el valor real calidad del
agua con relacion al predicho por el modelo, mejorando de esta forma el proceso
de modelacion en funcion de los cambios ambientales que se puedan dar a
futuro.

El incremento poblacional de animales que pueda darse en la zona repercute
negativamente en la calidad del agua. Esta es una condicion deseable en la
zona; sin embargo, tiene un efecto negativo en la calidad de los rios lo cual afecta
el uso del agua como Clase 2 y este efecto debe ser contemplado dentro del
contexto de la calidad de las aguas.

El uso de varios modelos predictivos es conveniente cuando las variables que
utilizan cada uno de ellos, mantiene algunas diferencias. Es por esta razén que
cambios en la calidad del agua predichos por medio del modelaje variaron entre
si, lo cual resalta las diferencias de sensibilidad entre los modelos empleados.
El incremento en Charral-Tacotal o Pasto parece no afectar calidad del agua por
lo que no debe ser motivo de preocupacién. El uso de pastizales acompanado
con presencia de arboles es una practica que trae beneficios ambientales, los
cuales estan bien documentos. Sin embargo, es conocido que el mejor uso del
suelo, por los diferentes beneficios que representa para el medio, es como
Bosque.

El incremento de siembras permanentes afecta la calidad del agua
negativamente por lo que esta actividad debe ser monitoreada. No se comprueba
el efecto de siembras estacionales, pero se sabe que afectan negativamente la
calidad del agua, aun mas que los cultivos permanentes.

El incremento en cualquiera de los usos del suelo, implica disminucion del
bosque, lo que repercute negativamente en la zona.

La franja costera representa un area de un 19% que actualmente tiene un uso
reducido en actividades agricolas pero que en el peor de los escenarios, puede
alcanzar la cifra del 19%, valor que debe sumarse al de actividades agricolas
que se practican actualmente dentro de la RFGD. Esta condicion puede llevar la



27

calidad del agua al limite de la Clase 2 e incluso pasar a otra clase menor de
calidad del agua.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que el SINAC continue su compra de terrenos en la RFGD en su
totalidad y que el uso sea para Bosque de tal manera que contrarreste cambios
que se den posteriormente en la franja costera y que afecten negativamente la
calidad de las aguas.

En aquellos casos, en que no se logren comprar ciertos terrenos dentro de la
RFGD, el SINAC debe promover por los medios que estén a su alcance que su
uso no sea destinado para actividades agricolas.

Los distintos entes que operan en la zona deben promover un uso agricola
integral en la que prevalesca el uso de buenas practicas agricolas son el fin de
minimizar impactos negativos sobre el ambiente y por ende, en la calidad de las
aguas.
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Anexo A. Mapa de la Peninsula de Osa donde se indican algunos usos de la tierra.
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Anexo B. Mapa de la zona de Osa donde se identifican las distintas subcuencas.

Mapa 1. Subcuencas del cantén de Golfito
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Anexo C. Imagen satelital de Puerto Jiménez donde se aprecian las diferencias en cobertura boscosa. Las zonas en café
corresponde aquellas dedicadas a actividades agricolas y ganaderas.
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Anexo D. Imagen satelital de Piedras Blancas donde se aprecian las diferencias en cobertura boscosa. Las zonas en verde claro
cerca de la poblacién corresponde a aquellas dedicadas a actividades agricolas y ganaderas.
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Anexo E. Imagen satelital de Bahia de Drake donde se aprecian las diferencias en cobertura boscosa. Se nota una importante pérdida de
la cobertura boscosa en zonas dedicadas al desarrollo urbanistico.
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