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RESUMEN

La rehabilitacion forestal en areas de proteccion de rios y quebradas (APRQ) requiere un proceso de
restauracion basado en las condiciones biofisicas actuales del ecosistema. El objetivo del estudio es
aportar una propuesta de rehabilitacion forestal en APRQ. Se seleccionaron 5 sitios en la Gran Area
Metropolitana (GAM) que forman parte de los Observatorios Ciudadanos del Agua (OCA), un eje de
trabajo de la Alianza Nacional Rios y Cuencas de Costa Rica (ANRCCR). Se realizd una
caracterizacion del uso de la tierra, de la composicidn arborea y un analisis fisicoquimico de suelos.
La propuesta de rehabilitacion considera la caracterizacion diagnostica de los sitios, los protocolos de
reforestacion, el criterio de expertos y el indice de valor de importancia de especies arboreas. Los
sitios presentan usos no conformes e invasiones residenciales y los suelos exhiben baja fertilidad y
variedad de texturas en sus capas superficiales. Dentro de las especies arboreas mas abundantes se
destacan Erythrina poeppigiana (por6 extranjero), Mangifera indica (mango), Tabebuia rosea (roble
de sabana) y Guazuma ulmifolia (guacimo). La propuesta de rehabilitacion forestal se disefid en 2y 3
etapas de corto, mediano y largo plazo. La primera etapa busca mejorar las condiciones del suelo con
especies de poco requerimiento de luz y demanda de nutrientes y la segunda etapa busca mejorar el
ecosistema en su conjunto mediante un enriquecimiento de especies forestales. EIl propoésito de la
propuesta es que su ejecucion sea llevada a cabo por la ANRCCR como accion piloto para otros sitios.

Palabras clave: Rehabilitacion forestal, areas de proteccion, Observatorios Ciudadanos del agua, Ley

Forestal, rios y quebradas.
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Capitulo |

1. Introduccion

Los rios y lagos proveen beneficios Unicos tanto a las personas como a la naturaleza (Dourojeanni y
Jouravlev, 1999, p. 129). Por lo tanto, es un deber proteger la integridad de estos recursos, pues no
solamente tienen la funcidn de satisfacer las necesidades humanas (como la sed o el aseo personal),
sino también es un elemento fundamental para las producciones agricola, forestal, de energias limpias,
entre otras. En Costa Rica y a nivel mundial, este tipo de produccién va en ascenso, igual que la
urbanizacion (Alianza Nacional Rios y Cuencas de Costa Rica, 02 de marzo de 2020).

En este contexto, es necesario tomar medidas de mitigacién en lo que respecta a la deforestacion e
invasion de areas protegidas. Como profesionales forestales, tomar partida en estos temas es clave
para llevar al ecosistema ripario lo méas cerca de las condiciones ambientales iniciales o buscar la
rehabilitacion. No obstante, hasta hace unos afios han venido en aumento las iniciativas y el fomento

de la toma de consciencia y proteccion de rios del pais en inclusive en areas urbanas.

Entre esas iniciativas se encuentra una organizacién sin fines de lucro, totalmente voluntaria, que
trabaja arduamente en dar a conocer la gravedad de la contaminacion de los rios a nivel nacional e
internacional, y también involucrar a la poblacion en las acciones de mejora. Llamada Alianza
Nacional Rios y Cuencas de Costa Rica (ANRCCR), creada en el afio 2016, de acuerdo con Roberto
De la Ossa (comunicacion personal, 06 de marzo, 2020), busca recuperar la salud de los rios por medio
de campos de accion como la calidad de agua realizando anélisis en laboratorios y asi tomar medidas

para resguardar y proteger el recurso.
La rehabilitacién, de acuerdo con Dourojeanni y Jouravlev (1999):

Busca lograr que la tierra sea Util una vez mas después de una perturbacién. Involucra la recuperacion
de los procesos y funciones del ecosistema en un hébitat degradado. La rehabilitacion no
necesariamente restablece la condicion pre-perturbacion, pero si involucra el establecimiento de
paisajes geoldgica e hidrolégicamente estables que sostienen al mosaico natural del ecosistema. (p.
134)

En cierta forma, lo planteado en este proyecto se vuelve parte de los procesos asociados con la gestion

de cuencas, ya que se consideran tanto el compromiso, como los acuerdos entre los actores que
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conforman una alianza establecida, el abordaje de los sistemas de informacién geogréafica (SIG) y
todas las técnicas a disposicion para describir lo que ocurre en la cuenca (Dourojeanni y Jouravlev,
1999, p.34).

Este estudio se enfoca en una de las necesidades que posee tanto el pais como la entidad para la mejora
de su accionar. Dicho proyecto se orienta hacia la elaboracion de una propuesta de rehabilitacion
forestal en sitios degradados de &reas de proteccion ubicadas en cinco lugares pertenecientes a los
Observatorios Ciudadanos del agua (OCA) de la ANRCCR que se distribuyen en tres provincias (San
José, Heredia y Cartago). Para ello, se plantea evaluar el componente biofisico y social en areas de
proteccion de rios y quebradas (APRQ) para la priorizacion y el disefio de estrategias de rehabilitacion

forestal.
1.1 Justificacion y planteamiento del problema

En el pais existe limitada informacion acerca de los rios y quebradas, asimismo la ANRCCR carece
de estudios enfocados en el componente forestal, el uso actual del suelo, condiciones de suelo, entre
otros. Por ende, ha sido importante el diagnostico forestal en areas urbanas, conocer el sitio, e
identificar la problemética y con base en eso se plantear la propuesta de rehabilitacion forestal
considerando dichos resultados, seleccion de especies, andlisis fisicoquimicos del suelo. Ademas, se
identificd donde no se esta cumpliendo con la Ley Forestal 7575, areas con infraestructura u otro uso

del suelo no acorde al que corresponde en un area de proteccion.

A nivel nacional, a pesar de haberse realizado estudios o propuestas para restauracion y rehabilitacion,
no se han abarcado las areas de interés del estudio (Villalobos-Chacon, 2013; Esquivel-Ugalde, 2013;
Bermudez-Rodriguez, 2015; Alvarado-Arguedas & Villalta-Calvo, 2016; Calvo-Villalobos, 2017,
Gomez-Garita, 2018). Por ende, su importancia recae en la ampliacién de investigaciones y propuestas
de mejoras del ecosistema en areas urbanas principalmente, pues en los trépicos existen las mas altas
y aceleradas tasas de crecimiento demografico y urbanizacién (Marzluff, 2001 y McKinney, 2002

citado en Padilla y Ballestero, 2022a).

En este estudio se tomaran en cuenta APRQ que estan siendo monitoreados por cinco OCA, los cuales
se encuentran dentro del Gran Area Metropolitana (GAM) y abarcan tres provincias: Heredia, San
José y Cartago. Al tratarse de zonas urbanizadas, se puede hablar de problemaéticas como la poca
cobertura forestal, la erosion, la vulnerabilidad a eventos como deslizamientos, inundaciones,

contaminacion; y todo esto en conjunto afecta la integridad de las areas de proteccion.



En este caso, se estaria trabajando en un area de proteccion descrita en el articulo 33, inciso b) de la
Ley Forestal N° 7575 (1996), pues se mencionan los rios y quebradas. Como se mencioné estan en
zonas urbanas, por lo que la franja seria de diez metros a cada lado siempre y cuando se trate de

terrenos planos, de lo contrario, como se aclara en la cita, serian 50 metros medidos horizontalmente.
1.2 Delimitacion en tiempo, espacio, alcances

El alcance de este proyecto ha sido lograr diagnosticar el estado actual de las areas de proteccion de
los rios y quebradas en un contexto urbano. Lo anterior con la finalidad de determinar las necesidades

que tienen para lograr rehabilitarse.

Con base en lo diagnosticado, se hizo una priorizacion de sitios para rehabilitar. Ademas, con base en
andlisis de suelos aplicados, investigacion en bases de datos y consultas a expertos, se consideraron
especies forestales nativas aptas para crecer en estos sitios y traer consigo beneficios a estas areas

urbanas.

Con respecto a los beneficiados directos, serian la ANRCCR como tal, pues esta informacidn cuenta
como un insumo para ir mejorando en el proyecto y tener mas informacion acerca del estado de los
sitios inscritos a los OCA en lo que respecta al uso actual del suelo. Indirectamente, las comunidades
aledafias a los rios Turu (Heredia), Tiribi (Cartago), afluente Maria Aguilar (Cartago), quebrada Perico
(San José) y quebrada Lajas (San José) se favoreceran al momento de mejorar las condiciones

ambientales de estos rios o quebradas si asi lo requieren.

Cabe destacar que implementar estas acciones de rehabilitacion forestal contribuye a los siguientes
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): el 13 (accion por el clima) y el 15 (vida de ecosistemas
terrestres), y si agrega el componente agua, se puede incluir el objetivo nimero 6 (agua limpia y
saneamiento) (Naciones Unidas, mayo 2016, pp. 19-20,33-34, 37-38).

1.3 Ubicacion en contexto social y ambiental de los 5 sitios de estudio

Los sitios de estudio se encuentran distribuidos dentro del GAM, abarcando tres provincias, Cartago,
San José y Heredia. Especificamente los cantones La Unidn, Santa Anay San Isidro, respectivamente.

Es decir, tres limites administrativos diferentes.

A nivel ambiental, estan ubicados en dos zonas de vida segun Holdridge (1974), las cuales son muy
himedo premontano (bmh-P), y bosque himedo premontano (bh-P). Dentro de la primera estan
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quebrada Turd, afluente Maria Aguilar y rio Tiribi, mientras que en la segunda se encuentran las

quebradas Lajas y Perico (Anexo 2).
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el componente biofisico y social en areas de proteccién de rios y quebradas en cinco
Observatorios Ciudadanos del Agua dentro del Gran Area Metropolitana, para la priorizacion vy el
disefio de estrategias de rehabilitacion forestal.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Diagnosticar las condiciones biofisicas y sociales de las areas de proteccion de rios y quebradas

ubicadas en cinco Observatorios Ciudadanos del Agua.

b)Priorizar los sitios de intervencion como linea base para la rehabilitacién forestal de las areas de

proteccién de rios y quebradas.

c) Disefiar una propuesta de rehabilitacion forestal como insumo para el manejo forestal de las areas

de proteccion de rios y quebradas en los sitios de estudio.
2. Marco tedrico
2.1 Rehabilitacion forestal para la restauracion ecoldgica en espacios degradados

El término de rehabilitacién forestal surge a partir del 2001, definido por un grupo de expertos en
Espafia como sin6nimo de restauracion, pero adaptado localmente a sitios urbanos (Veluk, 2001,
citado por Villalobos, Bermudez y Romero, 2013, pp. 77). Su objetivo es restablecer algunas
caracteristicas de la funcionalidad del ecosistema sin buscar recuperar parte sustancial de la biota
nativa encontrada en un ecosistema de referencia apropiado (McDonald et al., 2016). Villalobos, et
al. (2013, p. 77) aseguran que la rehabilitacion no solamente necesita un manejo forestal, sino también
una matriz del paisaje. Por ende, se puede considerar que la mayoria de los estudios que se enfocan
en la restauracion de espacios degradados, incluyendo areas urbanas, lo que buscan y/o logran es

rehabilitar el sitio.



De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2020), la rehabilitacion forestal busca restablecer la capacidad de unas tierras boscosas degradadas
para suministrar productos y servicios forestales, (FAO, 11 de marzo de 2020). Por tanto, dicha
rehabilitacion implica una restauracion, pero sin el objetivo de devolver un bosque degradado a su
estado original, ya que, como menciona Comin (2002), “en el proceso de recuperacion de ambientes

degradados, nunca se repite exactamente igual a la trayectoria de la sucesion original” (p. 3).

Ante la presencia de ecosistemas altamente degradados en términos de su composicion, estructura y
funcionamiento, como es el caso de la mayor parte de las APRQ de la GAM, la recomendacion de la
estrategia de restauracion ecoldgica para la rehabilitacion forestal sefiala que esta debe estar orientada
no a recuperar el bosque natural, sino a rehabilitar habitats y servicios ecosistémicos diversos de
regulacion, de provision y culturales. Alguno de los ejemplos de estos servicios son el proveer recursos
naturales, regular por medio de la mejora de las condiciones ambientales e integrar el &mbito cultural,
como es el caso de la conectividad en la ciudad, por ejemplo, los corredores biologicos (Vanegas-
Pinzén, 2015, p. 16).

La restauracion ecoldgica como enfoque de la rehabilitacion forestal se clasifica en activa y pasiva.
La activa integra una técnica conocida como nucleacién, la cual contempla factores limitantes como
la tenencia de la tierra, acceso al recurso hidrico, conflictos por uso de suelo, procesos de la no
planificacién urbana, invasion, entre otros (Galeano-Galeano, 2019, p. 26); tales condiciones llevan a
la necesidad de implementar acciones para restaurar dichas areas. En este sentido, la restauracion
activa o nucleacién es, dado el contexto de factores limitantes, una técnica apropiada para la

rehabilitacion de las APRQ en los sitios de estudio.

La nucleacion “representa una potencialidad de integracion de los paisajes fragmentados, una vez que
genera efectos locales (en areas degradadas a restaurar) y efectos de contexto (en areas desconectadas
por la fragmentacion)” (Tres y Reis, 2007, p. 5). Yarrangton y Morrison (1974) menciona como las
plantulas de roble establecidas en los nucleos maduran y se convierten en arboles desarrollados,
jugando un papel dominante en el desarrollo existente y posterior de los parches, lo que permite el
crecimiento de otras especies en el mismo sitio. Reis et al. (2003, p. 85) interpretan este estudio y
describen el concepto de nucleacion como la capacidad que tienen las especies para proveer una
mejora expresiva de los rasgos ambientales, aumentando la probabilidad de que otras especies puedan

habitar en el mismo lugar.



La conectividad del paisaje es, segiin Rico (2017), el “grado con el cual los elementos del paisaje
facilitan o restringen el desplazamiento de las especies entre parches de habitat” (p. 29) e incluye
dentro de este concepto dos componentes, los cuales son conectividad estructural y funcional. El
primero es a nivel de variabilidad espacial de los elementos fisicos del paisaje (p.ej. cobertura forestal
y distribucion espacial de carreteras); mientras que el segundo respecta al comportamiento de los
individuos en respuesta a esos elementos del paisaje, ya sea para restringir o facilitar el flujo de genes
entre parches de hébitat.

Villalobos (2013) y Comin (2002) concuerdan en que la rehabilitacion por si misma afecta espacios,
personas, expectativas e intereses privados y por ello se deben unir tres partes importantes para realizar
el proyecto, las cuales son la social, la econdmica y la cientifico-técnica. En los aspectos cientifico-
técnicos, Sanchez et al. (2015) recomiendan que el tipo de especies forestales para reforestar areas
degradadas debe considerar la zona de vida, el tipo de suelo, el papel de las especies de rapido

crecimiento, nutricién, mantenimiento, especies invasores y el control de estas, entre otros aspectos

importantes (Figura 1).

En este sentido, los protocolos de reforestacion contextualizados a espacios geograficos son una
herramienta clave en la restauracion activa de los ecosistemas urbanos. En otras palabras, cada lugar
y region deben tener sus protocolos de reforestacidn con fines de restauracion ecoldgica considerando
el estado de degradacion del sitio, su contexto ecoldgico, social y cultural; de tal forma que el objetivo
sea la mejora del habitat y sus servicios ecosistémicos.
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Figura 1. Esquema resumen sobre la rehabilitacion forestal. Fuente: Elaboracion propia

2.2 Protocolos de rehabilitacion forestal: El caso de la GAM.

El “Protocolo de reforestacion para la rehabilitacion y mantenimiento en areas de proteccion de la
GAM?” es una guia técnica detallada de los pasos a seguir en una reforestacion en espacios urbanos
con fines de proteccidn, conservacion y manejo de las APRQ, que potencia los servicios ecosistémicos

que estas brindan a la ciudad. (Sanchez et al., 2015, p.18).

Tanto en la cuenca del Tarcoles como en cuencas de Heredia cuentan con un protocolo de
recuperacion de areas de proteccion y arborizacion, donde se especifican técnicas para recuperar
dichas areas. Estos protocolos tienen como objetivo elaborar un conjunto de lineamientos que
contribuyan a potencializar los procesos de arborizacion de areas verdes en las cuencas hidrograficas

de sus zonas (Jimenez, 2018 y Subcomision Heredia-CGICRG Tarcoles, s.f.).



2.3 Politicas e iniciativas de recuperacion y proteccion de rios y quebradas

La legislacion nacional en pro de la proteccién de rios y quebradas juega un papel importante. Su
importancia radica en que es posible aplicar una rehabilitacion forestal teniendo el respaldo legal para
que no limiten los cambios que se deben realizar por el mejoramiento de un ecosistema. Asi como en
los casos de invasion a areas de proteccion, con base en la ley, se puede realizar una reubicacion de

las personas que viven en estas zonas.
2.3.1 Leyes y decretos para la proteccion de rios y quebradas

En materia de legislacion para la proteccién de rios y quebradas, el pais cuenta con la Ley Forestal
7575, la Ley de la Biodiversidad 7788, la Ley de Aguas 276 y Manejo y Conservacion de Suelos
7779, entre otros. En el Cuadro 1 se describen algunos de los articulos de leyes que se involucran en

el presente estudio.

Cuadro 1. Leyes que se encuentran involucradas en el presente estudio.

LEY Articulo Definicion o interpretacion

Inciso d) Ecosistema nativo o autdctono intervenido o no,
regenerado por sucesion natural u otras técnicas forestales, que
ocupa dos o mas hectareas, caracterizada por la presencia de
3 arboles maduros de diferentes edades, especies y porte variado,
con uno o mas doseles que cubran mas del 70 % de esa superficie
y donde existan mas de 60 arboles por hectarea de quince o mas
centimetros de didmetro medido a la altura del pecho.

Forestal 7575 Sobre areas de proteccion, se incluyen aquellas con una franja de
(1996) 10 metros en zona urbana, medidas horizontalmente a ambos
33 lados, en las riberas los rios, quebradas o arroyos si el terreno es

plano, pero si es quebrado es de 50 metros medidos
horizontalmente.

Acerca de la prohibicion de talar en las areas de proteccion, a
34 menos que se trate de proyectos de conveniencia nacional
declarados por el Poder Ejecutivo.

“es un deber del Estado y los ciudadanos” el mantener los
procesos ecolégicos. Por ello, por medio del MINAE y los demés
entes publicos pertinentes se dictaran normas técnicas adecuadas
y se utilizardn mecanismos para su conservaciéon como el
ordenamiento y evaluaciones ambientales, evaluaciones de
impacto, entre otros.

Biodiversidad
7788 49
(1998)




Aguas 276
(1942)

145

Para evitar la disminucion de las aguas producida por la tala de
bosques, todas las autoridades de la republica procuraran, por los
medios que tengan a su alcance, el estricto cumplimiento de las
disposiciones legales referentes a la conservacion de los arboles,
especialmente los de las orillas de los rios y los que se encuentren
en los nacimientos de aguas.

146-147

Se prohibe la corta de arboles y destruccién de bosques
nacionales que se encuentren situados en pendientes.

148

Los propietarios de terrenos atravesados por rios, arroyos, o
aquellos en los cuales existan manantiales, en cuyas vegas o
contornos hayan sido destruidos los bosques que les servian de
abrigo, estan obligados a sembrar arboles en las margenes de los
mismos rios, arroyos o manantiales, a una distancia no mayor de
cinco metros de las expresadas aguas, en todo el trayecto y su
curso, comprendido en la respectiva propiedad.

150

“Se prohibe destruir, tanto en los bosques nacionales como en los
terrenos particulares, los arboles situados a menos de cinco
metros de los rios o arroyos que discurran por sus predios”.

154

Queda en absoluto prohibido al A 'y A enajenar, hipotecar o de
otra manera comprometer las tierras que poseen o que adquieran
en las margenes de los. rios, arroyos 0 manantiales o en cuencas
u hoyas hidrograficas en que broten manantiales o en que tengan
sus origenes o cabeceras cualquier curso de agua de que se surta
alguna poblacién. En terrenos planos o de pequefio declive, tal
prohibicion abrazara desde luego una faja de cien metros a unoy
otro lado de dichos rios, arroyos y manantiales; y en las cuencas
u hoyas hidrogréficas, doscientos cincuenta metros a uno y otro
lado de la depresion maxima, en toda la linea, a contar de la
mayor altura inmediata.

Manejo y
conservacion de
suelos 7779
(1998)

“La presente ley tiene como fin fundamental proteger, conservar
y mejorar los suelos en gestidn integrada y sostenible con los
demés recursos naturales, mediante el fomento y la planificacion
ambiental adecuada.”

20

En las &reas previamente declaradas como criticas, segun el
articulo 16 de esta ley, ya sean de dominio privado o publico, los
duefios de los terrenos deberan aplicar forzosamente todas las
medidas y practicas que conlleven la recuperacion del suelo y
preservacién del ambiente en general.




2.3.2 Politica Nacional para la recuperacion de la cobertura arborea en areas de proteccion (AP)

de rios, pozos y nacientes

A nivel nacional, la politica ambiental ha tenido una evolucion a partir de la década de los 60’s, cuando
se experimentd el inicio de una deforestacion en todo el pais, para la inclusion de la ganaderia
principalmente. Posteriormente, al verse reducida la cobertura boscosa a un 26.1 % surgio la necesidad
de establecer una regulacion para el manejo sostenible y recuperacion de area forestal en el pais
(Gutiérrez et al., 2022).

A partir de esta situacion, nacio la primera Ley Forestal en 1969, posteriormente los incentivos para
que los propietarios tomaran la decision de reforestar y proteger lo que quedaba de bosque. Para el
afio 2001 se establecid el primer Plan Nacional de Desarrollo Forestal (PNDF 2001-2010),
posteriormente se actualizé el PNDF 2011-2020 evaluado por MIDEPLAN Yy finalmente el PNDF
2021-2030 (Gutiérrez et al., 2022).

Después del surgimiento de estos planes, en el 2021 se creo6 finalmente la politica Nacional Forestal
2022-2050. Propuesto con una vision a largo plazo para el desarrollo del pais en materia ambiental
por los proximos 30 afos.

Esta politica “pretende ser una orientacion estratégica del desarrollo en materia de conservacion,
resguardo, monitoreo y disfrute de las AP de cuerpos de agua superficiales” (MINAE, 2020, p. 2).
Dentro de sus ejes principales, el primero trata de la recuperacion de areas de proteccion, donde su
primer lineamiento define a las AP como “sitios prioritarios e indispensables para la proteccion de
recurso hidrico, el aprovisionamiento de servicios ecosistémicos, la conectividad bioldgica, la
conservacion y aumento de la cobertura boscosa y el disfrute de la poblacion...” (MINAE, 2020, p.
23).

2.3.3 Estrategia Nacional de Rios Limpios

La Estrategia Nacional de Rios Limpios es una iniciativa que pretende recuperar los rios urbanos y su
entorno implementando mejoras al ecosistema y la calidad de vida de las personas que rodean las
cuencas urbanas. Esta estrategia involucra diversas instituciones tanto gubernamentales como no
gubernamentales. En sus objetivos especificos toman en cuenta acciones como la rehabilitacion
ecologica (Rodriguez-Castillo y Saez-Pefia, 2020) la cual de acuerdo con Ospina-Arango et al. (2015)

busca llevar el sistema degradado a ser autosostenible sin tener que llevarlo a su estado pre-disturbio.
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Dentro de esta iniciativa se encuentra involucrada la ANRCCR) junto a otras 36 entidades. La
ANRCCR es una organizacion sin fines de lucro que busca resguardar y proteger el recurso hidrico.
Asi como recuperar la salud de los rios a traves de la mejora de la calidad del agua y esto lo realizan,
por ejemplo, haciendo estudios del agua en laboratorio para asi conocer su estado (Roberto E. de la
Ossa T., comunicacion personal, 06 de abril de 2020). Ademas, tiene alcances interinstitucionales de
los OCA. Involucra a instituciones publicas como las municipalidades, Asociaciones Administradoras
de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Comunales (ASADAS) y el Ministerio de Salud, que
apoyan a los centros educativos y otros actores importantes de las ONG, fundaciones, asociaciones y
muchas més (ANRCCR, 2020).

Los OCA son plataformas para el empoderamiento ciudadano en busca del cuido y proteccion del
recurso hidrico. Tienen con objetivo recuperar la salud de los rios por medio de la calidad del agua,
ya sea aplicando analisis de laboratorios, recibiendo denuncias sobre el incumplimiento a la ley sobre
la proteccién de las &reas de proteccion y el recurso hidrico y registrarlas, y participando en las
actividades organizadas por la ANRCCR (Roberto E. de la Ossa T., comunicacion personal, 06 de
abril de 2020).

La ANRCCR posee nueve ejes de accion (Anexo 1), de los cuales hay dos que se relacionan
directamente al presente proyecto. El primero es el Programa Bandera Azul Ecoldgica, que para los
OCA es un requisito estar inscritos en la categoria de Microcuencas hidrologicas y asi, mediante este,
se encargan de proteger 500 metros a cada lado del margen del rio. Otro eje que menciona es el de
recuperacion de la cobertura forestal, que busca la “proteccion de la flora y la fauna del bosque
riberefio a través de actividades de reforestacion e inventariado y monitoreo de animales y

vegetacion”. (Roberto E. de la Ossa T.; comunicacion personal, 06 de abril de 2020)

Segun el ICT (06 de abril de 2020), el Programa de Bandera Azul Ecoldgica (PBAE) nacié como
respuesta al fortalecimiento de la salud publica y de la actividad turistica, y es administrado por
varias instituciones del sector pablico y organizaciones de la empresa privada. La Bandera Azul
Ecoldgica es un galardon que se otorga anualmente, y, por lo tanto, los inscritos deben renovar
cada afio para continuar dentro de esta; actualmente cuenta con 14 categorias y una de ellas es la
de “Microcuencas” (Cuadro 2) (Acueductos y Alcantarillados (AyA), 2024).):
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Cuadro 2. Categorias del Programa Bandera Azul Ecologica (basado en Acueductos y Alcantarillados
(AyA), 2024).

Cambio climatico- Comunidades Comunidad clima neutral
mitigacion

Centros educativos Salud comunitaria Microcuencas

Hogares sostenibles Eventos especiales Playas

Espacios naturales Sector Agropecuario Municipalidades
protegidos

Eclesial-ecoldgica Eco diplomaética

La categoria de Microcuenca fue creada en el 2008 mediante el informe N° 34777-MINAET-S-MEP
y su galardon cuenta con cinco estrellas, siendo la quinta la de mayor puntaje (Bandera Azul Ecoldgica
Costa Rica, 2016). Es en esta en la que se encuentran inscritos los OCA, pues los comités que pueden
conformar las categorias son las de rios, quebradas, lagos o manantiales. El fin de esta categoria, de
acuerdo con Bandera Azul Ecoldgica Costa Rica (2016), es incentivar a las comunidades para
promover la conservacion, restauracion y proteccién de los rios y quebradas del pais, los pasos a seguir
para formar parte de esta categoria son los siguientes: inscripcién, entregar un informe final y un

manual de procedimientos.

Ademas, existen parametros obligatorios establecidos por la Bandera Azul Ecolégica Costa Rica
(2016) los cuales son: * descripcion ecosistémica del trayecto, 2 gestion del agua, * gestion local y
fortalecimiento del control social, 4 gestion de residuos sélidos, ® promocion de précticas sostenibles
de uso de suelo. En este Gltimo se contemplan las actividades de reforestacion y/o proteccion de la
cobertura vegetal existente. Cabe agregar, que el trayecto al que se refiere tiene una distancia de 500
metros como minimo (Roberto E. de la Ossa T., comunicacion personal, 26 de febrero de 2020 y

Brenda Portugués Solano, comunicacién personal, 09 de abril de 2020).
2.3.4 Otros proyectos GAM con incidencia en las APRQ

Los corredores bioldgicos interurbanos son estrategias de conservacion de la naturaleza en espacios
urbanos. En la GAM existen varios de estos, algunos de los cuales han sido apoyados por el proyecto
“PNUD Paisaje Productivos 2018-2023” que tiene la finalidad de conservar la biodiversidad,
gestionar sosteniblemente la tierra y el secuestro de carbono en paisajes de produccion y corredores
bioldgicos interurbanos, y asi beneficiar a las personas y su ecosistema (Paisajes Productivos, 2019).
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Dicha iniciativa apoya al Corredor Biologico Interurbano Maria Aguilar (CBIMA) (Proyecto Paisajes
Productivos, 2018). EI CBIMA tiene como mision incidir en que la planificacion de la ciudad
incorpore el respeto hacia el entorno natural, la participacion ciudadana y asi lograr rescatar la

biodiversidad de la zona (Campos, 2019; Rodriguez, Rodriguez-Romero y Gutiérrez, 2020).

Asimismo, por un lado, el Corredor Bioldgico Interurbano Rio Torres (CBIRT) es una iniciativa que
conecta el rio con la ciudad donde se ha hecho una evaluacion para “identificar objetos de
conservacion y sus amenazas, y proponer estrategias de mitigacion de conservacion” (Trujillo et al.,
2016). Por otro lado, el Corredor Bioldgico Riberefio Interurbano Subcuenca Reventado Aguacaliente
(COBRI SURAC) fue creado en el 2016 y en este existe una relacion conflictiva entre el hombre y
los recursos naturales (Quirds, 2020). Al igual que estos corredores bioldgicos anteriormente

mencionados, en el pais se pueden encontrar mas.

De igual manera, dentro de la GAM han emergido otros proyectos que entre sus objetivos incluyen la
recuperacion o rehabilitacion de ecosistemas riparios. Por ejemplo, el proyecto Transicion a una
economia verde urbana en la GAM (TEVU), que busca la reactivacién econémica descarbonizada de
esta zona por medio de reformas fiscales y politicas, asi como la planificacion urbana integrada y
sostenible (Troya et al., 2020).

2.4 El manejo forestal urbano

El aumento considerable de la urbanizacion a nivel de la GAM extiende la necesidad de la poblacion
de buscar una buena calidad de vida. Cada centimetro cubierto por alguna clase de infraestructura
reduce la presencia de areas verdes que ayudan a mejorar la salud tanto fisica como mental de las
personas, y la estabilidad del ecosistema. Ademas, al aumentar la poblacion, su area de construccion,
y la falta de planificacion urbana (Padilla'y Ballestero, 2022b) dirige a muchas personas a establecerse
en las APRQ, lo cual radica en una violacion a la Ley Forestal 7575, pues esta no se permite la

alteracion de estos sitios.

A raiz de lo anterior, el concepto de “arbol urbano”, ha sido implementado en el pais con la intencion
de establecer caracteristicas especificas para seleccionar especies forestales para areas urbanas. De
acuerdo con Perdomo (2005 citado en De la Vega, 2017, p.5) el concepto de arbol urbano publico es

el siguiente:

Son todos aquellos arboles, arbustos y palmas en cualquier estado de crecimiento, ubicados sobre

terrenos publicos, con fines de proteccion de la red hidrica, ludica, de circulacion urbana,
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ambiental, asi como de areas degradadas, areas de disposicion de derechos y franjas de

servidumbre.

Asimismo, a raiz del desarrollo urbano de la GAM, en el 2021 el Poder Ejecutivo decretd una décima
categoria de manejo de areas silvestres protegidas llamada “Parques Naturales Urbanos (PANU)”.
Los PANU “son areas geograficas ubicadas dentro de zonas urbanas, que poseen ecosistemas
terrestres y costeros de valor escénico, bioldgico, recreativo y ecoturistico, cuya importancia radica
en la necesidad de proteger y conservar su biodiversidad” (Decreto Ejecutivo 42742-MINAE, 2021).
Fueron creados con la finalidad de mejorar la calidad de vida de las personas, dando paso al concepto

de “ciudad verde” teniendo el objetivo de valorar, conservar y promover los servicios ecosistémicos

(Cajiao, 2021).

Segln lo anterior, el manejo en una zona rural difiere de la zona urbana; pues las condiciones
ambientales son méas exigentes y limitan el crecimiento de muchas especies. Es decir, los arboles en
este ecosistema, de acuerdo con Padilla y Ballestero (2022a) deben tener entre sus caracteristicas las
siguientes: amplia distribucion natural, plasticidad genética (capacidad de adaptarse a diferentes
ambientes), resistencia a eventos extremos, poca necesidad de manejo, gremio ecolégico, nativa,

resistencia a plagas, adaptabilidad a suelos disturbados, entre otras.

Basado en lo anterior, se puede conocer que el manejo forestal urbano es un tema que viene tomando
fuerza y dandosele la importancia que merece. Considerando las necesidades actuales en la GAM,
este proyecto viene a dar apoyo al desarrollo de una cultura forestal urbana, en donde se conozca la

importancia de la cobertura en una sociedad en donde la salud en areas urbanizadas esta en riesgo.
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Capitulo 11

3. Metodologia

La metodologia se basd primeramente en la obtencion de informacion primaria como es la
recopilacion de datos, la asistencia al campo, el anélisis e identificacion de muestras de suelos y el
procesamiento de informacién. Los anterior para diagnosticar el estado actual de las areas de

proteccion de los rios y quebradas seleccionados.

También, se utiliz6 informacion secundaria por medio de busqueda de fuentes confiables, ya sean

libros, revistas, tesis, documentos en repositorios, revistas académicas, videos, comunicacion

personal, entre otros. Dentro de la investigacion se realiz6 una busqueda exhaustiva de informacion

tanto a nivel nacional como internacional, metodologias sobre técnicas de reforestacion, protocolos,

leyes, entre otros y aunque muchas de estas fuentes no fueron citadas dentro del estudio, fueron de

ayuda para guiar en la investigacion. A continuacion, se resume la metodologia aplicada (Figura 2).

Propuesta de rehabilitacion forestal en areas de proteccion inscritas a OCA’s, ANRCCR

Obietive 1 Seleccion de sitios a
etivo evaluar

Censo forestal en cinco
areas de proteccion

Seleccion de especies

Analisis de suelos de cada

Ob}etiyo 3 arboreas y arbustivas
aptas para los sitios

Criterios para
formular la
propuesta de
rehabilitacion
forestal

area de proteccion
seleccionada

’d

Priorizacion
de las areas
de proteccién
parala
rehabilitacion
forestal

Figura 2. Proceso metodoldgico para la propuesta de rehabilitacion forestal de las areas de proteccidn

de los OCA priorizados. Fuente: Elaboracion propia

3.1 Ubicacioén de los sitios de estudio

Los sitios estdn bajo monitoreo de cinco OCA distribuidos en tres provincias del pais: Cartago,

Heredia y San José y en diferentes zonas de vida (Figura 3 y Anexo 2). Los rios y quebradas
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involucrados son la quebrada Turu, el afluente Maria Aguilar, el rio Tiribi, la quebrada Lajas y la

quebrada Perico, los cuales se encuentran dentro del GAM y estan en zonas urbanas.

Dichos sitios fueron recomendados por la ANRCCR considerando las siguientes caracteristicas: 1)
todos estan ubicados en las APRQ, 2) los OCA tienen una participacién activa dentro de la ANRCCR
como parte de su responsabilidad, 3) bajos niveles de urbanizacion y 4) inscripcién al PBAE en
categoria de Microcuenca. Cabe agregar que todos estos OCA confirmaron que se inscribirian al

Programa de Bandera Azul Ecoldgica del afio 2020 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Lista de los OCA seleccionados para el estudio (Brenda Portuguéz, comunicacion personal,
2020).

Nombre el Provincia Canton Distrito Organizacion PBAE-2020
rio/quebrada
Turd Heredia San Isidro San Isidro Asociacion de Si
vecinos El Murmullo
del Arroyo
Quebrada San José Santa Ana Santa Ana Cooperativa Las Si
Perico Cabarias RL
Tiribi Cartago La Union San Diego Asociacion
Movimiento Tiribi Si
Limpio
Afluente Maria Cartago La Uni6n San Juan Condominio Si
Aguilar Hacienda Imperial
Quebrada Lajas San José Santa Ana Pozos AVASOL Si
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Figura 3. Observatorios Ciudadanos del Agua (OCA) seleccionados para el estudio. Fuente:

Elaboracion propia

3.2 Condiciones actuales del uso de la tierra

3.2.1 Composicién arborescente del area de proteccion de cada rio o quebrada en estudio como

parte del manejo forestal

Se realiz6 un inventario forestal, el cual la FAO (2020, p.1) lo define como la “recoleccion sistematica
de datos sobre los recursos forestales de una zona determinada”. En ese caso se aplicO un inventario

pie a pie, conocido también como censo forestal, en las areas de proteccion de los cinco sitios
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seleccionados (Cuadro 3) con el fin de obtener informacion confiable y actual para la reincorporacion
de nuevas especies sobre un trayecto de 500 metros a cada lado del rio o quebrada. Al tratarse de un
area protegida en zona urbana se utilizaran los 10 metros establecidos en el articulo 33 de la Ley
Forestal 7575, a excepcion de los sitios quebrados con pendientes mayores al 40 % donde se aumenta
a 50 metros (m) medidos horizontalmente. Entonces, el area a censar es de 500*10 m a cada lado del

rio, y en total serian 10000 m?.

Las variables evaluadas en el inventario fueron las siguientes: diametro a la altura del pecho (DAP),
especie (nombre cientifico y/o nombre comuan) de los individuos con didmetro mayor o igual a 15 cm,
basado en la definicion de bosque en el articulo 3, inciso d) de la Ley Forestal 7575 (1996). Los datos
obtenidos se registraron en una hoja de Excel para analizarlos de acuerdo con los criterios establecidos
para las areas a priorizar. Cada individuo fue ubicado espacialmente con GPS para identificarlos en
el software de ArcMap 10.5y, una vez priorizados los sitios a rehabilitar, saber exactamente donde se

puede integrar un individuo nuevo.
3.3 Seleccidn y priorizacién de los OCA para la rehabilitacion forestal

Las APRQ fueron recomendadas por el presidente de la ANRCCR, quien conocen a mayor
profundidad los OCA a nivel nacional y sabe en donde radica la necesidad de estudios para la mejora
del manejo forestal de estos sitios. Con base en lo anterior, se definieron 5 zonas las cuales estan a
cargo de los OCA. Estas poseen un area especifica de 500 metros a cada lado del rio o quebrada, es
decir, un total de 10000 m?,

Se utilizé como guia la metodologia aplicada por Villalobos (2013) que considera una serie de criterios
para priorizar areas de proteccion. Sin embargo, se debio6 hacer ciertas adaptaciones como el criterio
socioecondmico, pues en este trabajo aplica solamente la parte social; tampoco se incluye el pardmetro

del area efectiva de las UIF porque el area de proteccion es de 10000 m? para cada una.

Ademas, los términos de “capacidad de uso” y “cobertura” se cambiaron por “conflicto de uso de la
tierra” y “cobertura/uso de la tierra”, pues esto cambio con el decreto N° 41960-MAG-MINAE, anexo
4 sobre nomenclatura para los diferentes usos y coberturas de la tierra (2019). El criterio social fue
modificado, pues para este estudio fue a los encargados de cada OCA a quienes se les pregunto acerca

de la situacion actual del rio o quebrada, y no a los propietarios.
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Con respecto al porcentaje de pendiente se establecid una valoracion de 40% definida en la Ley

Forestal 7575, articulo 33 y su reglamento en el articulo 2, inciso v), y de esta manera se definid si el

area a censar debe aumentarse a 25000 m?. Entonces, se sefialaron dos atributos en este criterio:

pendiente mayor a 40% y menor a 40% (Cuadro 4).

Cuadro 4. Criterios biofisicos y sociales para la priorizacién de areas de proteccion en los OCA

determinados (Adaptado de Villalobos, 2013, p. 24).

< VALOR VALORACION
CRITERIO PARAMETRO (%) DE1A3 ATRIBUTO
Conflicto de uso 10 2 Sobreuso
de Ia t|erra 1 A Capacidad
3 Suelo desnudo
2 Agropecuario
Biofisico Cobertu_r a/uso 20
de la tierra Forestal
1 (bosque 0
plantacion)
. 2 >40 %
Pendiente 20
1 <40 %
Infraestructura 2 Presencia
en la zona de 10 .
proteccion 1 Ausencia
Sobre el area
3 .
de proteccion
B ; A 5 metros del
Cercania de vias ,
2 area de
de acceso a la .
10 proteccion
zona de A mas de 5
proteccion mas de
metros del
1 .
area de
proteccion
) Conocimiento
Social de los 2 Desconoce
encargados de
los OCA’s de
las unidades de
intervencion
: 10
seleccionada
sobre la 1 Conoce
problemética
ambiental que
sufre area de
proteccion
Conflictos por 2 Presencia
tenencia de la 10 .
tierra 1 Ausencia

La formula aplicada por Villalobos (2013) para obtener la UIF mas prioritaria es la siguiente:
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VR= (Vi*Vp)/i

Donde:

VR= Valor porcentual de la ponderacién

Vi= Valor del indicador (escala de 3a 1)

Vp= Valor porcentual del parametro

i= Sumatoria de los indicadores del pardmetro

3.3.1 Identificacion de la situacion social y ambiental de los OCA

Por medio de consultas a los encargados de los OCA se pretendi6 conocer el estado de conciencia de
las comunidades aledafias al tracto del rio o quebrada a intervenir. Ademas, verificar los problemas
ambientales y de tenencia de tierra que existen para lograr la priorizacion de los sitios a intervenir con

la rehabilitacion forestal.

Para ello, se realiz6 un cuestionario corto donde se incluy6 preguntas desde la situacion ambiental,
los actores involucrados, el nivel de informacion que tienen estas comunidades acerca de las

actividades que se realizan y si estarian de acuerdo con la propuesta presente de ser necesaria
(Apéndice 1).

3.3.2 Estudio de suelos de cada &rea de proteccion seleccionada

Para este estudio se realizé un muestreo de suelos a una profundidad de 30 centimetros que representa
el horizonte A o conocido también como zona de lavado vertical, el cual es el mas superficial, enraiza
la vegetacion herbacea y tiene abundante materia organica descompuesta o humus elaborado que
determina el paso del agua arrastrandose hacia abajo, de fragmentos de tamafio fino y de compuestos
solubles (Aguilar-Yanez, 2012, p. 25). Se dividio el area de proteccion en bloques para obtener un

resultado mas cercano a la realidad con cuatro muestras compuestas por sitio.

La finalidad fue obtener datos de ciertos parametros para determinar el grado de fertilidad del suelo
como la textura, el pH, la materia organica, la saturacion de acidez (%), la suma de bases
intercambiables y la capacidad de intercambio catidnico efectivo (CICE) (Apéndice 8.1). Ademas, la
densidad aparente para determinar la compactacion del suelo, ya que esta incide en el desarrollo y

penetracion de las raices de las plantas.

El muestreo se realizd en zigzag de acuerdo con las recomendaciones generadas por Villalobos
(comunicacion personal, 13 de mayo, 2020) y las de Michelena, Irurtia, Eiza, Carfagno y Pirolo
(2010). EI namero de muestras compuestas a recoger fue de cuatro por sitio, entonces serian 10

submuestras por cada muestra tomadas en la forma antes mencionada. Se establecieron cuatro
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transeptos con un arranque de forma aleatoria para cada sitio, dos a cada lado del rio a lo largo del
trayecto.

Los materiales utilizados fueron los cilindros metalicos o de aluminio de 10 cm de didmetro, 10 cm
de altura y de 1 a 2 mm de espesor; también un cuchillo, un balde o una bolsa plastica grande para
recolectar las submuestras, otras bolsas plasticas para empacar las muestras y marcadores o etiquetas

para la identificacion de estas.

Se realizd un andlisis fisico y quimico de los suelos en el laboratorio del Instituto de Investigaciones
y Servicios Forestales (INISEFOR), para conocer el estado actual y determinar las especies adecuadas
para el sitio. La metodologia aplicada se baso en el estudio de Villalobos (2013), el manual de
procedimientos de analisis fisico de suelos de Michelena, Irurtia, Eiza, Carfagno y Pirolo (2010) y
una guia para hacer muestreo y analisis de suelos para diagnostico de fertilidad (Schweizer-Lassaga,
2020). EIl muestreo de suelos se realizé en las areas de proteccién prioritarias definidas posterior a la

evaluacion de la composicion floristica.
3.3.2.1 Variables fisicas para analizar

a. Textura: es “la proporcion de componentes inorgéanicos de diferentes formas y tamafios como
arena, limo y arcilla” (FAO, 2020, p.1). Para determinar la textura en este estudio se utilizara el

triangulo de textura de suelos.

b. Densidad aparente: el suelo debe tener cierta humedad que permita extraer la muestra sin que se
fracture; si este no la tiene, se moja el sector donde se va a tomar la muestra. Clavar los cilindros
a 30 cm de profundidad por ser de uso forestal, sin generar compactacion en la muestra, se enrasa
la muestra en ambos extremos y se debe asegurar que el volumen del cilindro quede
completamente lleno, sin que queden grietas o faltante de material.

DA=Pss/Vc

Donde:

DA: Densidad aparente (g/cm3)

Pss: Peso seco del suelo (g) obtenido a temperatura constante de 105 °C durante 24 horas.

Vc: Volumen del cilindro (cm3)

c. Profundidad: es la “capa superficial del suelo (horizonte A) junto con el subsuelo (E y B)” (FAO,
2020, p.1). Se utilizara, de acuerdo con el ingeniero agrénomo, Roger Mufioz Hernandez

(comunicacion personal, 17 de julio de 2020), un barreno holandés que se introduce y se retira la
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muestra de suelo contenida en la parte inferior del barreno, luego se vuelve a introducir en el
mismo punto, se retira la muestra y asi sucesivamente hasta encontrar capas endurecidas. A partir
de ahi, se mide la profundidad a la cual se introdujo el barreno hasta encontrar las capas
mencionadas anteriormente. Ademas, con esta recomendacion coinciden Sosa (2012) y Ramirez
(2005), este ultimo cataloga el barreno como el instrumento mas adecuado para muestrear suelos
porque produce muestras homogéneas de igual volumen e igual profundidad y permite un proceso

facil y rapido.
3.3.2.2 Variables quimicas para analizar

Las variables para considerar dentro del analisis quimico son: pH, Ca, Mg, K, P, Cu, Zn, Mn, Fe y
materia organica. Estas ayudaran a determinar cudles especies son las aptas para el proceso de

rehabilitacion forestal.
3.4 Seleccion de especies arboreas y arbustivas aptas para los sitios

Para la seleccion de las especies arboreas y arbustivas de las areas prioritarias a rehabilitar se tomé en
consideracién el “Protocolo de reforestacion para la rehabilitacion y mantenimiento en areas de
proteccion de la GAM?”, junto a su guia técnica para la aplicacion de este (Sanchez et al., 2015, y
Sanchez et al., 2019), asi como las especies censadas en campo y una encuesta realizada a expertos
en la materia. Cuando se elige la especie forestal se tienen que contemplar sus habitos de crecimiento
(asi se sabe qué tanto tolera las condiciones del sitio, el uso y los valores ecosistémicos) y cuales son
los lugares potenciales para que se establezca si en un area de proteccion como las orillas de rios o en

areas verdes, parques o cercania a infraestructura (Cuadro 6).

Las especies propuestas por Sanchez et al. (2015) también fueron mencionadas por Gomez-Garita
(2018). Dichas especies tienen sus caracteristicas taxondmicas, su condicion, origen, porte, copa,
atractivo, requerimientos de luz, escenarios, altitud y zona de vida a la que pertenecen (Anexo 3).

Cada caracteristica viene con su definicién previa para una mejor comprension.
3.5 Criterios para formular la propuesta de rehabilitacion forestal

Los resultados obtenidos del inventario forestal de las areas de proteccion seleccionadas y los sitios
escogidos como prioritarios para intervenir de acuerdo con los criterios biofisicos y sociales se
tomaron como base para formular los criterios técnicos dirigidos a la rehabilitacion. Para ello, se

considerd la triangulacion de Villalobos (2013) donde complementa la seleccion de unidades de
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intervencion y su diagnostico, el inventario de composicion arborescente y la seleccion de especies

vegetales para establecer los lineamientos de la propuesta de rehabilitacion (Figura 4).

Seleccion de los
OCA’s a evaluar

Propuesta de
rehabilitacion
forestal

Seleccion de especies
forestales

Censo forestal

Figura 4. Diagrama sobre criterios considerados para establecer los lineamientos de la propuesta de

rehabilitacion. Fuente: Elaboracion propia con base a Villalobos (2013).

Capitulo 111

4. Resultados y discusion

El presente apartado muestra los resultados del censo forestal y muestreo de suelos realizado durante
un periodo de siete semanas en cinco APRQ seleccionados para la propuesta de rehabilitacion forestal

(apéndices 2 al 6). Con la informacion colectada se determind el nimero de individuos por especie,

familia, origen (nativa, naturalizada o exdtica), clase diamétrica (cm) y el area basal (m? por especie);

asi como las caracteristicas fisicogquimicas que determinan la fertilidad del suelo.

Ademas de la propuesta de rehabilitacion forestal para los sitios determinados como prioritarios para
dicha accion, la cual esta basada en los aspectos tanto biofisicos como sociales encontrados durante

la investigacion en campo.
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4.1 Condiciones biofisicas y sociales
4.1.1 Aspectos biofisicos
4.1.1.1 Censo forestal

Los arboles méas abundantes tienen un diametro entre 15y 25.99 cm, en los OCA evaluados y muy
pocos mayores a 96 cm (Figura 5). Esto demuestra que el area de proteccion fue intervenida y ahora

esta en un proceso sucesional secundario (Resolucion 115, 16 de noviembre de 2017).

El observatorio de quebrada Perico presenta mayor cantidad de arboles (232) y de especies (68); es
decir, es el sitio mas diverso. La quebrada Turd se encuentra en segundo lugar con 196 individuos y

40 spp. y de tercero esta la quebrada Lajas con 114 (38 spp.) (Figuras 6 a 10, Cuadro 7).

Las especies mas abundantes en las areas de estudio son el por¢ extranjero (E. poeppigiana), el mango
(Mangifera indica), el roble de sabana (Tabebuia rosea) y el guacimo (Guazuma ulmifolia). Muchas
de las especies registradas coinciden con las recomendadas por Sanchez et al. (2015) y Villalobos
(2013) para una rehabilitacion forestal en espacios urbanos, por ejemplo, E. poeppigiana, Bursera

simaruba, Zygia longifolia, Mauria heterophylla, Diphysa americana, Tabebuia rosea, entre otras.
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Figura 9. Numero de arboles por especie, OCA afluente Maria Aguilar (La Uni6n, Cartago). Fuente:

Elaboracion propia
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Figura 10. Numero de arboles por especie, OCA Quebrada Lajas (Santa Ana, San José). Fuente:
Elaboracion propia

La quebrada Perico presenta mayor diversidad en familias (33), seguido por Turl (24), Lajas (19),
Maria Aguilar (15) y por ultimo Tiribi (14) (Apéndice 6). Las familias con mas arboles son Malvaceae,
Euphorbiaceae, Anacardiaceae, Bignoniaceae y Papilionaceae; mientras que Mimosaceae, Myrtaceae

y Papilionaceae poseen mayor nimero de especies.
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En el area de estudio dominan las especies nativas en mas del 60 %. En la quebrada Lajas todos los
arboles pertenecen a esta categoria, mientras que en quebrada Perico se encontr6 el porcentaje mas

bajo debido a que M. indica es la més abundante y esta naturalizada (Cuadro 6).

El &rea basal estimada de todos los arboles censados representa menos del 1% del area disponible para
su crecimiento. En primer lugar, se encuentra la quebrada Perico con el valor de 27.37 m?; en segundo
lugar, estd la quebrada Tur con 26.031 m?; en tercer lugar, la quebrada Lajas con 11.802 m?; en
cuarto lugar, afluente Maria Aguilar con 7.573 m? y quinto lugar 6.205 m?. Las especies dominantes
(m?-ha'l) en este aspecto son el por6 extranjero (E. poeppigiana: 1.928 m? en Tiribi y 12.501 m? en
Tur(), mango (M. indica) (4.467 m?, Perico), jacaranda (J. mimosifolia) (1.472 m?, Maria Aguilar) y
el guacimo (G. ulmifolia) (2.039 m?, Lajas) (Figuras 11 a 15).

Heliocarpus americanus
Psidium guajava

Inga vera

Erythrina fusca

Inga punctata

Bursera simaruba
Croton gossypiifolius
Trichilia havanensis
Cecropia obtusifolia
Nectandra sp.

Erythrina sp.

Cupressos lusitanica

Erythrina poeppigiana
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

Area basal (m?2)

Figura 11. Area basal (m?-ha*) por especie, OCA rio Tiribi (La Union, Cartago). Fuente: Elaboracion
propia
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Acnistus arborescens
Carica papaya
Byrsonima crassifolia
Cedrela odorata

Trichilia havanensis
Casearia velutina
Annona muricata
Acromia aculeata

Senna spectabilis
Cordia alliodora

Albizia adinocephala
Tecoma stans

Persea americana
Guazuma ulmifolia
Cinnamomum cinnamomifolium
Croton draco

Hymenaea courbaril
Inga vera

Cecropia peltata
Spathodea campanulata
Gmelina arborea
Spondias purpurea

Ficus costaricana
Anacardium excelsum
Erythrina poeppigiana
Eucalyptus robusta
Tabebuia rosea
Enterolobium cyclocarpum
Mangifera indica

Otras (39 spp.)

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Area basal (m?)

Figura 12. Area basal (m?-ha) por especie, OCA quebrada Perico (Santa Ana, San José). Fuente:
Elaboracion propia



Myrsine coriacea
Miconia sp.

Staphylea occidentalis

Psidium sartorianum

Stemmadenia donnell-smithii

Diphysa americana

Acnistus arborescens

Ficus pertusa

Senna papillosa

Eriobotrya japonica
Sapium gladulosum
Sapium gladulosum
Ligustrum lucidum
Psidium guajava

Ehretia latifolia

Croton schiedeanus
Cedrela odorata

Inga punctata

Ocotea sp.
Cinnamomum triplinerve
Casuarina equisetifolia
Cupressus lusitanica
Croton draco

Syzygium jambos

Inga sp.

Spathodea campanulata
Cupania cinerea
Eucalyptus saligna
Otras (11 spp.)
Erythrina poeppigiana

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000
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Figura 13. Area basal (m?ha™) por especie, OCA quebrada Turt (San Isidro, Heredia). Fuente:
Elaboracion propia



Syzygium malaccense
Diphysa americana
Myrcia splendens
Eucalyptus deglupta
Ficus benjamina
Citharexylum macradenium
Ligustrum lucidum

Zygia longifolia
Bauhinia purpurea
Ulmus mexicana
Spathodea campanulata
Inga sp.

Tabebuia rosea

Tecoma stans

Ficus pertusa

Jacaranda mimosifolia
Otras (15 spp.)

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500
Area basal (m?)

Figura 14. Area basal (m?ha) por especie, OCA afluente Maria Aguilar (La Union, Cartago).
Fuente: Elaboracion propia

Tecoma stans

Cordia panamensis
Trichilia havanensis
Aiouea montana
Croton gossypiifolius
Mauria heterophylla
Albizia adinocephala
Inga vera

Sapium oligoneurum
Machaerium biovulatum
Guettarda macrosperma
Diphysa americana
Trema micrantha
Erythrina poeppigiana
Chrysophyllum brenesii
Trophis racemosa
Pouteria sp.

Cecropia peltata
Casearia sylvestris
Bursera simaruba
Otras (16 sp.)

Spondias purpurea
Guazuma ulmifolia

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

Area basal (m2)

Figura 15. Area basal (m?ha™) por especie, OCA Quebrada Lajas (Santa Ana, San José). Fuente:
Elaboracion propia

En el 80 % de los sitios de estudio la vegetacién lefiosa es predominante, sin embargo, de igual forma

el area de proteccion se encuentra en sobreuso, es decir que la cobertura del suelo no es bosque. En el
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caso del rio Tiribi, el pasto elefante (Pennisetum purpureum) compite con la cobertura forestal, y en
el afluente Maria Aguilar es dominante, porque la poblacién humana aledafia prefiere, por seguridad
visual, mantenerlo. La infraestructura se encuentra en todos los sitios, principalmente casas de

habitacion, escuelas, carreteras asfaltadas, puentes, entre otros (Figuras 16 a 20 y Cuadro 5).

El incremento de la urbanizacion, la industrializacion y la poblacion generan una alteracion en el
paisaje natural y la respuesta hidrologica de las cuencas hidrogréaficas. Lo anterior tiene efectos como
la impermeabilizacion de la superficie producto de la construccion de casas, calles, banquetas y
estacionamientos, por lo cual la infiltracion de la lluvia se reduce y como consecuencia el volumen de
escurrimiento aumenta, el flujo es transportado eficientemente sobre la superficie y existe menor

almacenamiento (Campos-Aranda, 2010).

En América Latina y el Caribe existen altos y rapidos niveles de urbanizacion, alrededor de un 80 %
de la poblacion vive en éreas urbanas, lo que afecta los sistemas socio ecoldgicos (United Nations,
2015; Dobbs-Brown, 2021). Aunado a esto, el alto consumo de agua de las ciudades a nivel mundial
(75% para uso residencial e industrial) (Salbitano et al., 2017) genera presion sobre las cuencas

hidrogréficas.

En un estudio realizado en Melbourne, Australia, por Ordofiez, Threlfall, Kendal y Hochuli (2020),
se encontraron conflictos que son comparables con Costa Rica, ya que incluyen la expansién urbana
y densificacion, los cuales hacen dificil cumplir con las prioridades de la ecologizacion urbana.
Agregan que en unas secciones de las ciudades aumentan el niamero de arboles y en otras los remueven

por la necesidad de expandir la infraestructura.

Martén y Jankilevich (2021) demuestran la pérdida de cobertura y desertificacion que existe en el
GAM vy destacan la importancia de analizar la composicion del sitio para conocer el patron de
continuidad paisajistica con parcelas de recuperacion. En otras palabras, utilizar la composicion
floristica como herramienta de rehabilitacion forestal y conocer la vegetacion existente facilita la

priorizacion de especies para la reforestacion.
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Cuadro 5. Sistematizacion de la informacion del censo forestal.

Tiribi

Perico

Turu

Maria Aguilar

Lajas

OCA La Unién, Cartago Santa Ana, San José San lIsidro, Heredia La Unién, Cartago Santa Ana, San José
Se identificaron 68| 232 arboles en total, | Una totalidad de 191 | 94 arboles encontrados, | Posee un total de 114
Censo arboles, pertenecientes a | distribuidos en 68| individuos, distribuidos | pertenecientes a 31| arboles, agrupados en 38
forestal 25 especies 'y 14| especies,y 32 familias. | en 39 especies y 24| especiesy 15 familias. especies y 18 familias.
familias. familias.
94.1 % nativas, 44 % | 61.2 % nativas, 30 % | 80.6 % (158 arboles)| 81.9 % (77 arboles)
Origende | exoticas y 15 %/ naturalizadas y 9 % | nativas, 11.2 % (22)| nativas, 11.7 % (11) y 100 % rboles nativos
las especies | naturalizadas. exoticas. exoticas y 8.2 % (16) | 6.4 % (6) naturalizadas.
naturalizadas.
39.7 % entre 15y 25.99 | 48 % entre 15 y 25.99 | 56 % entre 15 y 25.99 | 63.8 % entre 15y 25.99 | 59.6 % entre 15 y 25.99
Clase cm,30.9% de26a35.99 | cm. 26 % de 26 a 35.99 | cm, luego un 16.3 % | cm, 19.1 % de 26 a35.99 | cm, 19.3 % de 26 a 35.99
diamétrica | cm. Un &rbol mayora 96| cm. 2 % mayor a 96 cm. | entre 26 y 35.99 cm y, | cmy un arbol mayora 96 | cm, 8.8 % con dap entre
(cm) cm. 3.6 % mayor a 96 cm. cm. 36y 4599 cmy 2.6 %
mayor o igual a 96 cm.
Total: 6.205 m? Total: 27.371 m? Total: 26.031 m? Total: 7.573 m? Total: 11.802 m?
E. poeppigiana (1.928 | El mango (M. indica) | E. poeppigiana con| La jacaranda (Jacaranda | El guéacimo (G.
Area basal | m?, 31.1%),S. purpurea | tiene el 16 % (4.467 m?), | 12.501 m? (47.8 %) del | mimosifolia) 19.4 % | ulmifollia) 17.3 %
(m? teniendo la  misma| y el guanacaste (E.| total,ytargua (C.draco)| (1.472 m?), el higuerén| (2.039 m?), y el jocote
cantidad de arboles | cyclocarpum) 12.9 % | con 1.518 m? (5.8 %). (Ficus pertusa) 8.4 % | (S. purpurea) con 14 %
0.824 m? (13.3 %). (3.537 m?). (0.636 m?). (1.649 m?).
La vegetacion lefiosa es | La vegetacion lefiosa 58 | La vegetacion lefiosa| El pasto elefante (47.8| La vegetacion lefiosa
(38.6 %, 0.63]), el pasto | % (0.66 ha),| 783 % (0.86 ha), el| %, 051 ha), la| (66.9 %, 1.21 ha), el
. elefante (35.8 %, 0.58| infraestructura (25.1%, | pasto o sin vegetacion | vegetacion lefiosa (29.5 | potrero arbolado (16.8
Tipo de ha) y el pasto o 4rea sin | 0.28 ha) y el pasto o sin | lefiosa (11.8 %, 0.12 ha) | %, 0.31 ha) y el pastoo| %, 0.30 ha) y |la
c;:o?e:_tura vegetacion lefiosa 11.1| vegetacion lefiosa (14.3 | y la infraestructura con | area  sin  vegetacion | infraestructura (7.7 %,
e la tierra

% (0.18 ha).

%, 0.16 ha).

7.6 % (0.08 ha.

lefiosa (11.6 %, 0.12).

0.09 ha).
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Figura 16. Mapa de cobertura de la tierra y arboles censados en rio Tiribi (La Unidn, Cartago). Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.2 Muestreo de suelos

La interpretacion de los resultados del laboratorio inicié con la identificacion del suelo segun el orden
y grandes grupos (Apéndice 8.2). Los 6rdenes encontrados fueron Inceptisol (Tiribi [dystrandept],
Maria Aguilar [dystrandept], Perico [ustropept] y Turl [dystrandept]) y Ultisol (Lajas [tropohumult]
(Centro Cientifico Tropical (CCT), 1989). Esto significa que tres de los sitios presentan suelos
asociados a cenizas volcanicas [dystrandept] y relativamente jovenes con fertilidad media (suma de
bases) en condiciones naturales. Sin embargo, en todos los sitios, los resultados muestran fertilidad
baja y muy baja (2.93 cmol (+)-1), segln el Decreto Ejecutivo N°41960 (12 de noviembre de 2019)
(Anexo 4.1). Lo anterior podria ser el resultado de alteraciones antropicas producto de la urbanizacion
que, como sefialan Vanegas (2016) y Rojas e Ibarra (2003), provocan la fragmentacion el ecosistema;

asi como la pérdida de fertilidad del suelo.

En términos de la saturacion de acidez (4.29 %), pH (6.34) y acidez (0.13 cmol (+)-1%), los resultados
muestran fertilidades altas (Cuadro 8), lo cual es contradictorio con lo sefialado en el Decreto
Ejecutivo N°41960 (12 de noviembre de 2019) (Anexo 4.1). Sin embargo, la capacidad del suelo para
ayudar en el crecimiento de las plantas esta definida por la saturacion de bases intercambiables, aun
cuando las variables antes sefialadas presentan condiciones favorables a la fertilidad. Es decir, la

fertilidad con base en la saturacion de bases intercambiables sefiala una muy baja fertilidad.

Es importante destacar que en todos los suelos de los OCA evaluados hay un bajo contenido de fésforo
(P, 1.41 mg-1"), lo cual es un aspecto negativo, ya que este elemento es esencial para el crecimiento
de la planta (Linquist, Dwain y Hill, 2011). En este sentido, se deben tomar medidas de fertilizacion,
utilizando la férmula N-P-K que recomiendan comunmente como los nutrientes principales (Hurtado,

2020) para cuando se busca un correcto crecimiento de la planta con los elementos basicos.

Ademas, al tratarse de sitios donde hay una mayor abundancia de especies relativamente jévenes con
diametros entre 15 y 26 cm, sumado a los arboles que han sido plantados y que son mas delgados,
existe una mayor demanda de nutrientes. Segun Alvarado y Raigosa (2012), casi no hay un reciclaje
de nutrientes en el suelo hasta que se desarrolla la corona. También mencionan la competencia con
malezas como factor de demanda de nutrientes y el desarrollo de las raices no permiten competir

contra estas, particularmente cuando hay una pobre presencia de micorrizas.



De acuerdo con Fileccia, Guadagni y Hovhera (2014) la capacidad de intercambio cationico (CIC) es
la cantidad maxima total de cationes disponible para intercambiar con la solucion del suelo que es
capaz de soportar. Dependen del “tipo y cantidad de arcilla y del contenido de materia organica”
(Chinchilla, Mata y Alvarado, 2011, p. 92). En los sitios de estudio se muestran resultados de la
capacidad de intercambio cationico efectiva (CICe), la cual consiste en la suma de las bases
intercambiables y la acidez (Chavez-Avila, 2015). Este parametro confirma que la fertilidad es baja
en los sitios muestreados y la razon se puede explicar debido a las deficiencias en los cationes (Ca
[1.68 cmol(+)-1"], Mg [0.39 cmol(+)-1"}], K [<0.14 cmol(+)-1"]) a pesar de tener un pH en un rango
entre lo 6ptimo y medio. Es decir, el problema de la fertilidad no es la acidez.

A pesar de no haber suelos andisoles, si hay presencia de ceniza volcéanica al igual que este orden
(Alvarado y Raigosa, 2012), los cuales poseen generalmente una CICe entre 5y 10 cmol (+)1 o
incluso menores a 5 cmol (+)-1"ty por ello también es frecuente que presenten bajos contenidos en
calcio (Ca) y magnesio (Mg) (Méndez y Bertsch, 2012), como lo es en este caso. Estos valores son

considerados criticos por dichos autores (Anexo 4.2).

De acuerdo con Méndez y Bertsch (2012), a nivel nacional una de cada cuatro muestras de suelo
presenta problemas de calcio (Ca) y magnesio (Mg) intercambiables y potasio (K), que muestran
valores por debajo de los niveles criticos de estos elementos. Las deficiencias de bases intercambiables
pueden estar asociadas con las texturas arenosas o franco-arenosas del suelo en regiones muy
lluviosas, donde el lavado o lixiviado de los nutrientes del suelo ocurre facilmente, sobre todo si hay

erosion del suelo (Alvarado y Raigosa, 2012).

Se encontraron cinco tipos de texturas: franco, franco arenoso, franco arcilloso, franco arcillo arenoso
y arcillo arenoso, las cuales pertenecen a las categorias mediana, moderadamente gruesa,
moderadamente fina y fina, respectivamente segln el Decreto Ejecutivo N° 41960 (12 de noviembre
de 2019) (Cuadro 8). Los suelos francos de acuerdo con Andrades y Martinez (2014), poseen
caracteristicas como adecuada retencion de agua Yy nutrientes, correcta aireacion, permite la
penetracion de raices y se trabaja con poca resistencia; lo cual lo vuelve un suelo fértil. Sin embargo,
segun lo comentado anteriormente, en estos lugares se contradice lo que afirma dicho autor, lo cual

nuevamente puede estar relacionado con el grado de alteracion de los suelos en &reas urbanas.

El rio Tiribi es el Unico sitio donde se presentan suelos franco arcilloso (en el tercer bloque), con
valores de arena, arcilla'y limo relativamente equilibrados. Andrades y Martinez (2014) sostienen que,
si el porcentaje de arcilla es mayor a 30%, el tipo de suelo es arcilloso. El afluente Maria Aguilar y
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quebrada Perico tienen tanto francos como franco-arenosos. Por el contrario, en la quebrada Turu, tres
de cuatro bloques son franco-arenosos. Quebrada Lajas fue el lugar que se diferencié de los demas,
ya que en su mayoria tiene del tipo franco arcillo arenoso y arcillo arenoso (Figuras 21 a 25 y Cuadro
7).

Cuadro 6. Resumen de resultados de analisis de suelos en los cinco sitios analizados

OCA | Bloque Textura pH MO Sat. Sumade | CICE Densidad aparente
Acid. bases g/m"3
UpH % cmol (+)/1 R1 R2 R3
1 Franco 6.54 | 2.6 2.95 2.53 2.6 1.04 141 1.68
Perico 2 Franco 6.61 | 3.1 2.74 2.73 2.8 1.37 1.19 1.36
3 Franco Arenoso 6.55 | 3.2 4.07 2.12 2.2 1.3 1.36 1.42
4 Franco Arenoso 6.94 4.5 4.4 1.94 2 1.47 1.17 1.53
1 Franco Arenoso 590 | 4.3 0.89 1.64 1.8 0.82 0.92 0.91
Turd 2 Franco Arenoso 6.30 | 3.2 5.7 2 1.6 1.05 0.96 1
3 Franco 5.80 | 2.9 4.21 2.05 2.1 1.11 1.1 1.11
4 Franco Arenoso 5.82 3.7 5.61 1.85 2 1 1 1.05
1 Franco Arenoso 6.30 2.4 1.72 2.28 2.3 0.95 0.85 0.81
Maria 2 Franco Arenoso 6.80 | 25 3.04 2.23 2.3 0.93 0.89 0.9
Aguilar 3 Franco 6.41 | 34 2.06 4.28 4.4 0.74 0.84 0.64
4 Franco 6.65 | 4.9 2.12 4.15 4.2 1.2 0.96 0.95
1 Franco Arenoso 5.77 2.4 4.8 1.8 1.9 1.2 1.2 1.1
Tiribi 2 Francq 6.64 | 1.9 2.9 3.7 3.8 1.2 1.1 1.1
3 Franco Arcilloso 6.47 | 2.5 20 3.65 4.6 1.1 1.3 1.2
4 Franco 548 | 3.6 7.24 2.82 3 1.2 1.3 14
1 Franco arcillo arenoso 7.04 | 3.0 ND 4.45 4.45 1.1 1.2 1.2
Lai 2 Arcillo arenoso 6.41 | 4.6 0.04 4.25 4.30 14 1.2 11
ajas
: 3 Franco arcillo arenoso 6.22 | 2.0 0.04 3.70 3.74 1.3 1.0 1.2
4 Franco arcillo arenoso 6.10 | 45 0.02 3.78 3.80 1.3 1.1 1.0

*ND: no determinado

El pH, basado en Molina y Meléndez (2002), presenta valores medios (5-6) para la quebrada Turd, y
en dos blogues del rio Tiribi; mientras que en quebrada Perico y el afluente Maria Aguilar tienen las
condiciones dptimas (6-7) para el crecimiento de una planta y una correcta asimilacion de la mayoria
de los nutrientes. Quebrada Lajas tiene un valor de 7.04 en el primer blogue (suelo alcalino), al igual
que un alto contenido de hierro (Fe), esto puede deberse a los niveles de contaminacion que hay a lo
largo del sitio, lo que hace que los metales pesados como el hierro (Fe) lleguen al suelo y al encontrarse
un pH por encima de lo basico hay una mayor adsorcion de estos, mas que los suelos acidos (Alvarez-
Rodriguez y Fernandez-Marcos, 2010). Suméandole la alcalinidad asociada a las texturas finas a
moderadamente finas que al aumentar pueden dificultar la disponibilidad de nutrientes, asi como la
actividad bioldgica (Courel, 2019) (Apéndices 8.1 y 8.3).

Andrades y Martinez (2014) muestran un rango levemente mas amplio, pero los parametros concluyen

en el mismo resultado. Afiaden que cuando un suelo esta entre 5.6 y 6.5 de pH, es decir, acido, la
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actividad microbiana es reducida y la asimilacion del fosforo también, muestran problemas en el
desarrollo radicular y son pobres en bases de cambio (Ca*™*, Mg**, K*"). Es decir, reforestar en la
primera zona de Lajas necesita primero de un encalado para evitar problemas de adaptacion de las

plantas.

La materia organica (MO%) es dependiente del material vegetal, la textura y el pH del suelo. La
deforestacion o cambios en el uso de la tierra, se van a generar afectaciones en el contenido de esta
(Alvarado y Raigosa, 2012). Solamente en Tiribi existe un bajo contenido (<2%) y en los demas sitios
el nivel es medio (2-5%); por lo que, segun Fileccia, Guadagni y Hovhera (2014), se crean impactos
positivos en la fertilidad del suelo y la productividad.

La densidad aparente (DA) describe la compactacion del suelo y representa la relacion entre solido y
el espacio poroso (Rojas, 2012; Alvarado y Raigosa, 2012). De acuerdo con Keller y Hakansson
(2010), esta puede verse afectada por el contenido de particulas de textura en el suelo (arcilla, arena'y
limo). Alvarado y Raigosa (2012) afirman que con el cambio de uso de la tierra existen efectos

importantes en los contenidos de materia organica y otras propiedades como la densidad aparente.

En quebrada Perico se detectd que algunas repeticiones presentan niveles de compactacion, pues
tienen valores mayores a 1.4 g-m* (Apéndice 8.4), esto puede deberse a residuos producto de la

construccién de infraestructura como muros de gaviones o de contencion (Apéndices 3.2y 3.3). En el

rio Tiribi y la quebrada Lajas se observé un valor igual a 1.4 g-m=. Incluso, en un estudio realizado
por Calderén-Medina, Bautista-Mantilla y Rojas-Gonzélez (2018) se clasifican como alto una DA de
1.34y 1.38 g-m™. Los promedios calculados determinaron que no hay problemas de compactacion del
suelo. Por lo anterior, se podria decir que los arboles a proponer no tendran limitaciones en la

penetracion de sus raices.

Con respecto a la conductividad eléctrica (CE), se indica que los suelos no son salinos, ya gque poseen
valores entre lo normal (<4 Dss-m™* = 4 Ms-cm™), lo cual es positivo puesto que de lo contrario la
vegetacion se veria afectada en su desarrollo (Piedra y Gonzélez, 2013; Richards, 1980 citado por
Montes de Oca et al., 1996) (Apéndice 8.1). Esto significa que las especies a plantar en las areas de

proteccidn creceran sin problemas de salinidad.

En relacion con las pendientes, quebrada Lajas y rio Tiribi fueron los Unicos con terrenos muy
quebrados (>40%), sin embargo, en este ultimo sitio no se trabajo con un ancho de 50 metros de
proteccién debido a las condiciones del entorno como la presencia de propiedades privadas,

construcciones y escuelas que impedian el ingreso al sitio para toma de muestras. En Lajas la situacion
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fue distinta, pues en el lado donde se aumentd la distancia si se podia ingresar y existian arboles que

entran en los limites definidos metodologicamente (dap > 15 cm). Los tres sitios restantes registran

porcentajes menores al 40% (Figuras 21 a 25).
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Figura 21. Croquis del porcentaje de pendiente y texturas del suelo en rio Tiribi (La Union, Cartago).

Fuente: generado a partir de la imagen satelital de Google Earth Pro
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Simbologia
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Figura 22.Croquis del porcentaje de pendiente y textura del suelo en quebrada Perico (Santa Ana,

San José). Fuente: generado a partir de la imagen satelital de Google Earth Pro
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Figura 23. Croquis del porcentaje de pendiente y textura del suelo en quebrada Turd (San Isidro,

Heredia). Fuente: generado a partir de la imagen satelital de Google Earth Pro
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Figura 24. Croquis del porcentaje de pendiente y textura del suelo en el afluente Maria Aguilar (La

Union, Cartago). Fuente: generado
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Figura 25. Croquis del porcentaje de pendiente y textura del suelo en quebrada Lajas (Santa Ana, San

José). Fuente: generado a partir de la imagen satelital de Google Earth Pro
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4.1.2 Aspectos sociales

Para conocer sobre aspectos socioambientales de las APRQ, se realizé una entrevista en linea a los
encargados de los cinco OCA de este estudio (Lajas, Perico, Turd, Tiribi y el afluente Maria Aguilar).
Ademas, se le solicitdé a cinco mas (La Quebradilla, Nuevo Pital, Pejibaye, Liberia y Cafas) que
Ilenaran el formulario con el proposito de validar los datos, ya que, si bien estos OCA no estan dentro
del &rea de estudio, el conocimiento y experiencia de los participantes en calidad de expertos aporta
elementos valiosos en relacion con las problematicas de las APRQ en espacios urbanos en general y

la percepcion de la rehabilitacion de estas areas.

El 90% de los OCA consultados opinan que si existe una problematica ambiental dentro del rio o
quebrada. La principal situacién es la contaminacion por aguas residuales y/o desechos solidos (60%);
seguida del urbanismo sin planificacion o invasion a areas de proteccion (20%); y la ausencia de una
gestién integrada del agua potable por parte del acueducto municipal (10%). ElI 10% restante no

respondio.

Con respecto a los conflictos por tenencia de la tierra, el 30% indican que si hay. Sin embargo, los
sitios seleccionados en el estudio para el trabajo de campo no presentaron ningun problemay asi lo

indican en la respuesta.

La definicion de “rehabilitacion forestal” es conocida por el 50% de las personas que respondieron,
un 30% menciona que tal vez, mientras que solo un 10% indican desconocerla 'y un 10% no contesto.
Segun lo que mencionan, coinciden hasta cierto punto con el concepto, pero lo principal que creen es
que trata de plantar arboles principalmente nativos o autéctonos. Hubo un ejemplo que incluy6 la

parte de un estudio como tal para la toma de decisiones al momento de reforestar.

En lo que el 100% de los entrevistados concordd, es que una propuesta de rehabilitacion forestal
ayudaria con los objetivos de cada OCA en el marco de la proteccién del recurso hidrico. También
gue la comunidad aledafia al sitio estaria de acuerdo con las actividades a proponer, la razon es porque
hay un compromiso ambiental por parte de ellos y estan conscientes del beneficio mutuo que se puede

obtener.

Por Gltimo, creen que es correcto que se realicen charlas informativas donde se presenten los
resultados sobre el estado biofisico de los sitios. De manera implicita, este trabajo busca llegar a cada

uno de los OCA y crear conciencia ambiental.
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4.2 Priorizacion de los sitios a intervenir para la rehabilitacion forestal

Dentro de los datos obtenidos se destaca que el 80% de los cinco sitios evaluados poseen una
capacidad de uso de la tierra en condiciones de sobreuso, esto significa que no se cumple la Ley
Forestal 7575, mientras que el 10 % restante esta en uso conforme. Esto se explica principalmente
porque al tratarse todos de un terreno de clase VIII, es definido en el articulo 1 del Decreto N°41960
(12 de noviembre de 2019) como las tierras que “no retnen las condiciones minimas para actividades
de produccidn agricola, pecuaria o forestal.” Es decir, un area de proteccion de APRQ entra en esta
categoria y aclaran que solo en caso de no ser Patrimonio Natural del Estado se puede hacer cambio
de uso del suelo de agropecuario a otro tipo, por lo que no es permitido realizar actividades productivas
ni intervenir talando arboles (Ley N°7575, art. 34, 13 de febrero de 1996).

En el criterio social se destaca que ningln sitio tiene problemas de tenencia de la tierra; son
conscientes de la probleméatica ambiental dentro de las areas de proteccién y las cercanias de vias de

acceso al area de proteccion estan sobre esta 0 a cinco metros méaximo (Cuadro 7).

Los cinco sitios de estudio fueron definidos como prioridad para la rehabilitacion forestal ya que
presentaron valores superiores al 50%. El pardmetro con mayor peso que influy6 en este resultado fue
el tipo de cobertura de la tierra con un 20% para todos, que como se mostro en los aspectos biofisicos,

existen suelos desnudos, cultivos agricolas, vegetacion lefiosa, entre otros.

El segundo aspecto que sobresale como prioridad es la pendiente, porque cuando se presentan
pendientes superiores al 40%, los riesgos de erosion del suelo son mayores y traen consigo el deterioro
del area de proteccion (Hincapié-Gémez y Ramirez-Ortiz, 2010). A esto se le suma la presencia de
infraestructura que potencializa ain mas la degradacion del terreno. Ademas, esta variable es clave al

momento de la seleccion de especies (Sanchez et al., 2015; Jiménez, 2018)

La cercania a las vias es importante ya que al momento de una rehabilitacion forestal se debe contar
con acceso a los sitios. Afortunadamente, en todos los lugares censados estan a menos de cinco metros

del area de proteccion.

La entrevista a los expertos permitié conocer que los encargados de cada OCA estan conscientes de
la problematica ambiental existente, lo cual es clave para una mejor comunicacion y accionar entre
estos actores y la poblacion involucrada. Ademas, al haber una ausencia de conflictos por tenencia de
la tierra, las actividades a proponer tendran mayor flexibilidad de ideas porque no se estarian

involucrando asuntos legales de ese tipo, que por lo general tienden a ser muy complejos.
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Cuadro 7. Valores de priorizacion para la propuesta de rehabilitacion forestal

Observatorio

Criterio Parametro Perico Valor Tiribi Valor Maria Valor Turd Valor Laias Valor
(%) (%) Aguilar (%) (%) ! (%)
Conflicto de A Sobre
B uso de la Sobreuso 10 Sobreuso 10 Sobreuso 10 capaci 6.7 USo 10
: tierra dad
Suelo Suelo
(0]
desnu desnu
F Suelo
. Suelo Suelo do, do,
| desnudo,
Cobertura/uso desnudo, desnudo, agrope agrope
S d . agropecua 20 . 20 . 20 " 20 " 20
| e latierra oy agropecuari agropecuari cuario cuario
C forestal oy forestal oy forestal y y
foresta foresta
0 | |
Pendiente <40 % 6.7 >40 % 13.3 <40 % 6.7 <40 % 6.7 >40 % 13.3
Infraestructura Presen Presen
en el area de Presencia 6.7 Presencia 6.7 Presencia 6.7 cia 6.7 cia 6.7
proteccién
A
Cercania de So,bre rgler'l(r:gs
vias de acceso Sobre el A 5 metros Sobre el el area del
al 4rea de area de 5 del area de 3.3 area de 5 de 5 Area 3.3
et proteccion proteccion proteccion protec
proteccién cion de
protec
s cién
o Conocimiento
c de los
| encargados de
A los OCA’s de
L las unidades
de Conoc Conoc
intervencion Conocen 3.3 Conocen 3.3 Conocen 3.3 en 3.3 en 3.3
seleccionada
sobre la
problemética
ambiental que
sufre area de
proteccién
Conflictos por Ausen Ausen
tenenciade la  Ausencia 3.3 Ausencia 3.3 Ausencia 3.3 cia 3.3 cia 3.3
tierra
TOTAL (%) 55.0 60.0 55.0 51.7 60.0
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4.3 Propuesta de rehabilitacion forestal en areas de proteccion de rios y
quebradas (APRQ), en sitios de la Gran Area Metropolitana (GAM)

4.3.1 Introduccién

La rehabilitacion forestal es un proceso de restauracion ecoldgica de corto, mediano y largo plazo que
considera las caracteristicas biofisicas y sociales del sitio y su entorno. En Costa Rica y
particularmente en la GAM, existe la normativa de regulacion y proteccion de los rios y quebradas
(Ley 7575 y sus reglamentos). Sin embargo, la rehabilitacion es compleja debido a varios factores,
desde las condiciones actuales de degradacion del ecosistema, las problematicas socioculturales y las
dificultades de control del ordenamiento territorial. Toda accion de recuperar el ecosistema de las
APRQ requiere, ademas de objetivos y un proceso en etapas, contar con un diagnostico de la condicion
de cada sitio a rehabilitar. Por tal razon, la presente propuesta parte de una valoracion de las
condiciones forestales, edéaficas y de uso de la tierra. Asimismo, es importante conocer para quién o
quiénes se dirige la propuesta, ya que son los actores sociales los que la ejecutaran. En este caso, la
propuesta va dirigida a la Alianza Nacional de Rios y Cuencas de Costa Rica, donde los OCA

(ANRCC, 2020) estan involucrados a traves de diferentes organizaciones locales.

La propuesta de rehabilitacion forestal se realiza para cinco sitios localizados en APRQ de la GAM
donde intervienen los OCA. Cada sitio tiene sus particularidades, por tanto, no se trata de aportar un
listado de especies a reforestar, sino de un proceso gradual considerando las condiciones y contexto
del ecosistema actual, asi como las recomendaciones de reforestacion existentes en protocolos ya

establecidos y de expertos entrevistados.

El diagnéstico de las condiciones actuales estd basado en las caracteristicas edaficas, aspectos
ecoldgicos como zonas de vida, infraestructura o uso de la tierra e inventarios forestales de cada uno

de los sitios estudiados; aspectos que han sido descritos con detalle en los apartados anteriores.
4.3.2 Factores incluidos en el proceso de rehabilitacion forestal
4.3.2.1 Factor edéfico

El factor edafico es ampliamente reconocido por el rol fundamental del suelo en el desarrollo de las
plantas. Las caracteristicas de los suelos son claves para el establecimiento de las especies arboreas
ya que, dependiendo de los requerimientos nutricionales de la especie, asi se desarrollara. El analisis
de suelos realizado permite conocer su estado nutricional, las deficiencias y exceso de elementos en
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el suelo. Los aspectos como densidad aparente, textura, materia organica y fertilidad son importantes
a la hora de establecer los objetivos y etapas de la rehabilitacion forestal. Estas caracteristicas edéaficas
estan asociadas al tipo de suelo, a procesos naturales de formacion del suelo y a los procesos
antropicos que han modificado sus condiciones naturales desde la deforestacion al desarrollo de areas

urbanas.

La densidad aparente del suelo describe la compactacion de este y representa la relacion entre solido
y el espacio poroso (Rojas, 2012; Alvarado y Raigosa, 2012). De acuerdo con Alvarado y Raigosa
(2012), en éreas sin cobertura vegetal con el tiempo la densidad aparente aumenta y la velocidad de
infiltracion se reduce afectando la produccion de sedimentos in situ. Los procesos de erosion son un
factor de formacion del relieve y de los suelos, sin embargo, la tasa de erosion anual media o alta
debido a factores antrdpicos constituyen un problema de pérdida de suelo en el sitio (y fuera de este).
El suelo en las APRQ, al ser terrenos que bordean un curso de agua, se enfrenta a la erosién hidrica
de forma natural (FAO, 2017). La erosion genera desgaste en el lecho del rio y en sus riberas,
acumulando sedimentos que aumentan los problemas de contaminacion fluvial (Roslan, et al., 2013).
No obstante, al igual que en el caso de los sitios de estudio, las alteraciones antropogénicas como la
deforestacion y el cambio de uso de la tierra han cubierto el suelo o lo han expuesto a procesos de

erosion y compactacion.

En el caso de la textura, esta es importante por varias razones, pero sobre todo para la fertilidad del
suelo. Los suelos con un porcentaje de mas del 50% de arena se clasifican como suelos de textura
gruesa, lo que significa que poseen baja capacidad de retencion de agua y nutrientes; principalmente
se puede llegar a perder mucho nitrégeno (INTAGRI, 2017), generando un bajo desarrollo de las
plantas. Con base en lo anterior, es importante tomar en cuenta que para la zona con suelos franco-
arenosos se va a requerir aplicacién de materia organica y una fertilizacion alta en nitrégeno. Los
demas sitios poseen suelos de textura media, segun la clasificacién de INTAGRI (2017), ya que
presentan porcentajes menores a 35% de arcilla y 50% de arena; lo que significa que tienen una alta
capacidad productiva y no se presentan problemas de lavado de nutrientes ni retencion hidrica; por el
contrario, se tiene disponibilidad de ambos. Para las areas con este tipo de suelos se requiere una

nutricion base con abono proveniente de compost o el N-P-K.

Ahora bien, en términos de macronutrientes, todos los sitios presentan deficiencias de calcio (Ca),
magnesio (Mg) y fdsforo (P), asi como un exceso de cobre (Cu). Las deficiencias de bases

intercambiables pueden estar asociadas a las texturas arenosas o franco-arenosas del suelo en regiones
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muy lluviosas, donde el lavado o lixiviado de los nutrientes del suelo ocurre facilmente, sobre todo si

hay erosion del suelo (Alvarado y Raigosa, 2012).

Como se mencioné en los resultados del trabajo de campo, la materia organica (MO) depende de
diferentes componentes, como lo son el material vegetal, textura y pH; esta proporcion debe ser
balanceada, ya que los microorganismos encargados de la descomposicion del material vegetal
dependen de esto, y son considerados por Alvarado y Raigosa (2012) importantes para asegurar la
sostenibilidad de los ecosistemas. De todos los 5 sitios estudiados, solo el Tiribi presentd un bajo

contenido de MO (<2%), mientras que los otros presentaron niveles medios (2-5%).

Las pendientes quebradas solo se presentaron en quebrada Lajas y rio Tiribi (>40%), donde este ultimo
no se considerd para aumentar el margen de proteccion a 50 metros, ya que las condiciones del entorno
no eran favorables, como, por ejemplo, propiedades privadas, construcciones como escuelas que
limitan proceso de rehabilitacion (Figuras 20 a 24).

4.3.2.2 Condiciones forestales actuales

El conocer de las existencias actuales de especies forestales en el sitio de estudio brinda un panorama
mas claro de lo que se ha adaptado o que crece bien en un ecosistema ripario en areas urbanas. De
esta manera, cuando se busca la rehabilitacion forestal se utiliza como guia para una correcta seleccion

de especies forestales que incrementen la diversidad y abundancia.

Respecto a las condiciones forestales actuales, las especies que se encontraron durante el inventario
forestal fueron en su mayoria especies heliofitas (necesitan luz para crecer). Ahora bien, para
rehabilitar un sitio no se deben tener plantas de un solo grupo ecoldgico, por lo tanto, en este caso es
necesario combinar con escidfitas (toleran la sombra en sus primeras etapas de vida) y colocarlas en

las zonas donde ya existe cierta cobertura forestal que no permite el paso de la luz.

Ademas del inventario en campo y las encuestas realizadas a expertos, la existencia de protocolos
locales de reforestacion en condiciones similares al del estudio son de gran importancia en la
propuesta. En este sentido, se utilizd el “Protocolo de reforestacion para la rehabilitacion y
mantenimiento en areas de proteccion de la GAM™ junto a su guia técnica para la aplicacion de este,
la cual contiene a las APRQ y los cuerpos de agua de dominio publico como dos de los escenarios de
proteccién (Sanchez et al., 2015; Sanchez et al., 2019). Dicha guia contiene tres condiciones de terreno
para la reforestacion: terreno aterrado suelto, terreno invadido por malezas, de hojas angostas y

gramineas de crecimiento rapido y terreno con tacotal urbano. Los terrenos aterrados y sueltos se
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encontraron en el rio Tiribi y la quebrada Lajas; los invadidos por malezas (considerada especie
invasora en el presente estudio) se observaron principalmente en el rio Tiribi y el afluente Maria
Aguilar; y el tacotal urbano esta en todos los sitios analizados (Cuadro 8).

Cuadro 8. Condiciones de los sitios de estudio segun la guia de reforestacion para la rehabilitacion y

mantenimiento de las APRQ.

- =y - - =y s Marl'a 7 -
Condicion Perico Tiribi ) Turd Lajas
Aguilar
1. Terreno aterrado suelto X X
2. Terreno invadido por pastos o hierbas de hojas N N
angostas y gramineas de crecimiento rapido*
3. Terreno con tacotal urbano X X X X X

Fuente: elaboracion propia con datos de Feoli, Sanchez, Scorza, Valle y Artavia (2019). Nota * El

término de maleza fue sustituido por hierbas o pastos

Dentro de las especies propuestas para la rehabilitacion forestal se incluyeron las dinamogenéticas
(por ejemplo, Acnistus arborescens y Bursera simaruba), es decir aquellas nativas dominantes que
constituyen la mayoria de la vegetacion de un sitio, tienen mas cobertura y que generan cambios que
promueven una sucesion (Romero-Mejia, 2005; Matos, 2006 citado por Salmerdn-Lopez, 2018). Son
importantes porque propician cambios dirigidos a la regeneracion de un sitio (Salamanca y Camargo,
2000). Estas especies deben poseer ciertas caracteristicas que hacen que el proceso de rehabilitacion
sea exitoso; dentro de las que mencionan Rondon y Vidal (2005, citado en Sanchdn, et al., 2016, p.43-

44), se encuentran las siguientes:

e Follaje grande y fuerte.

e Propagacion sencilla y rapida.

e Sistema radicular profundo.

e Rapido crecimiento.

e Resistencia contra la sedimentacion.
e Preferiblemente especies autdctonas.

e Especies rusticas (pioneras, invasoras), poco exigentes de la calidad de sitio.
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e Que requieran minimas labores de mantenimiento, como riego, aplicacion de fertilizantes,
limpieza, podas, etc.

e Resistencia a las plagas y enfermedades.

e Resistencia al fuego y recuperacion rapida después de los incendios (capacidad de rebrotes).

e Que sean poco palatables (apetecidas por el ganado).

e En aquellos casos que sean para utilizar en las zonas de amortiguamiento deben ofrecer alguna

utilidad a las comunidades locales.

En total se recomendaron 104 especies para la rehabilitacién, de las cuales un 38.46% forman parte
de las 177 especies que se enlistan en el protocolo de reforestacién del GAM (Apéndice 9). Dentro de
las especies mas destacadas en las recomendaciones, el censo y la investigacion tedrica se encuentran
Zygia longifolia (sotacaballo), la cual posee altos beneficios para el ecosistema ripario, tales como
alimento para mamiferos, proteccion de cuerpos de agua, soporte del suelo, restauracion vy

rehabilitacion forestal, entre otras (Jiménez-Zufiiga, 2018).

Ademaés de considerar las especies que crecen en los alrededores de las APRQ, también es importante
tomar en cuenta, cuéles especies tienen el indice de valor de importancia (1.V.l.) més alto. El I.V.1.
“es un indicador de la importancia fitosociologica de una especie, dentro de una comunidad” (Lozada,

2010, p.79), y se calcul6 con la siguiente formula, expresada por el autor citado:
IV..=A, + D, +E,

Donde:

A,= Abundancia relativa

D,.= Dominancia relativa

F,.= Frecuencia relativa

A continuacion, se presenta la propuesta de rehabilitacion forestal para cada uno de los sitios, la cual

esta disefiada en etapas.
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4.3.3 Quebrada Perico

4.3.3.1 Descripcion del sitio

La quebrada Perico se encuentra localizada en el distrito Santa Ana, del canton Santa Ana en la
provincia de San José, y el area de estudio estd a monitoreado por el OCA de Cooperativa Las Cabarias
RL. A continuacion, se describen los aspectos principales del censo forestal realizado, los usos de la
tierra encontrados y las condiciones edafologicas elementales del sitio.

En términos de su vegetacion forestal, en este sitio se censaron un total de 232 arboles de 15
centimetros de didmetro o mas, pertenecientes a 68 especies, en su mayoria con didmetros entre 15y
35.99 cm (74%) y un area basal de 27.371 m?, distribuidos finalmente en 11200 m? (1.12 ha) de

terreno.

Los usos de la tierra encontrados dentro de los 10 metros de area de proteccion de la quebrada son:
vegetacion lefiosa (58%), infraestructura (25.1%), pastos o sin vegetacion (14.3%), tacotal (1.6%) y
cultivo de frutales (1%). Los espacios construidos con infraestructura (calles, casas y muros de
contencion) representan el 25% del area y no son viables para la rehabilitacion forestal, a no ser que
se cambie el uso del suelo ya que, al estar cubiertos de materiales como pavimento, cementacion y
techos, no hay un espacio apropiado para el crecimiento de especies arbdreas o arbustivas (Figura 26).
No obstante, las casas que estan dentro de los limites de la Cooperativa Las Cabafias tienen a su
alrededor zonas verdes como jardines, o pastos o areas sin vegetacion, lo cual significa que son areas

potenciales para incluir en esta primera etapa.

Figura 26. Areas construidas en los limites y dentro del area de proteccion de la quebrada Perico,
Santa Ana, San José. Fuente: Elaboracion propia
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Los espacios construidos dentro del APRQ representan conflictos de uso de la tierra al ser un uso no
conforme al que establece la Ley Forestal 7575, y su solucion es responsabilidad de los propietarios
y las autoridades. Ademas, la cementacion de los suelos ocasiona problemas de impermeabilizacion,
lo cual aumenta la escorrentia superficial del agua de lluvia y por ende una menor infiltracion en el

suelo (FAO, 2017), lo que produce efectos negativos dentro y fuera del sitio.

Con respecto a las caracteristicas del suelo, el sitio exhibe unas condiciones medias en términos de
materia organica, densidad aparente, textura y relieve. Los contenidos de materia organica (MOS) en
promedio alcanzan 3.35%, clasificado como un valor medio. La densidad aparente presenta valores
mayores a 1.4 g-m™, lo que significa que alin no hay problemas serios de compactacion. Sin embargo,
cuando el suelo esta expuesto, conforme pase el tiempo la densidad aparente tiende a aumentar y se

reducira la capacidad de infiltracion (Alvarado y Raigosa, 2012).

Las texturas de suelo van de franco (al lado este del sitio) a franco arenoso (al oeste). Los suelos
francos encontrados tienen 44% y 46% de arena, 23% de arcilla y de limo 31% y 33%, es decir, la
capacidad de retencion de nutrientes es media si se compara con suelos de texturas francos arenosos
cuyo porcentaje de arena es del 56%, 13y 15% de arcillay 31y 29% de limo, donde su capacidad de
retencion de nutrientes es baja (INTAGRI, 2017). En lo que concierne al pH, este se encuentra dentro
del rango Optimo (6.67). No siendo asi para las bases intercambiables como la relacion Ca+Mg/K con

un promedio de 5.03, cuando lo 6ptimo es entre 10 y 40. (Molina y Meléndez, 2002).

Por otra parte, las condiciones del terreno son relativamente planas (4%-8%), por lo que el acceso
para una reforestacion no es un problema. Por esa razon, es importante darles el maximo
aprovechamiento a las areas potenciales para rehabilitar en esta primera etapa. Las caracteristicas

anteriores del sitio permiten que el 75% del area sea apto para el proceso de rehabilitacion.

A continuacidn, se presentan las etapas del proceso de rehabilitacién recomendado para la quebrada

Perico:
4.3.3.2 Primera etapa de rehabilitacion forestal: corto plazo (0 a 5 afios)

En la primera etapa del proceso de rehabilitacion forestal se busca llegar a mejorar las condiciones del
suelo, de manera tal que se disminuya el lavado y erosion de nutrimentos, volviéndolos disponibles

para las plantas. (Alvarado y Raigosa, 2012)

Para el caso de quebrada Perico, dentro de las residencias de la propiedad de Cooperativa Las Cabafias
se propone trabajar con la poblacion residente. Con la finalidad de que aumenten la cobertura arborea
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en sus areas verdes con especies ya sean de porte bajo, arbustos, hierbas, con floracion atractiva para

la fauna, y/o arboles frutales para un doble beneficio.

Dentro de los arbustos considerados para estas areas esta el Acnistus arborescens (guitite) y Hamelia
patens (coralillo), los cuales poseen requerimientos altos de luz solar para su desarrollo y bajos de
humedad y son recomendados por varios autores (Morales et al. 2012; Calderon, 2022) para zonas

urbanas por su funcion en la proteccion de suelos, atraccion de fauna y produccion de flores atractivas.

También esté la especie Chamaedorea costaricana (pacaya), una palma de hasta tres metros de altura,
recomendada por Morales et al. (2012) para el Valle Central. Ya que tiene la capacidad de proteger
suelos, una tolerancia a la sombra alta y es atractiva para decorar zonas verdes como las de los jardines

de las casas.

De acuerdo con Alvarado y Raigosa (2012), la capacidad de un arbol o ecosistema de producir
biomasa con pocos nutrientes es una caracteristica importante para considerar al momento de elegir
especies para suelos degradados y deficientes en nutrimentos. Con la informacion del censo forestal
realizado en la quebrada Perico, se pueden seleccionar especies nativas que tengan caracteristicas
beneficiosas para el ecosistema riberefio y que se lograran adaptar y desarrollar en estos suelos.

Especies para rehabilitacion forestal

Las siguientes especies de arboles se pueden plantar en esta primera etapa de rehabilitacion forestal
ya que se encuentran en cantidades reducidas y, al ver su capacidad de adaptacion a estas condiciones
edéaficas, se puede asegurar un mayor éxito en su desarrollo. Ademas de sus caracteristicas positivas

que benefician el medio ecosistémico.

De la especie Byrsonima crassifolia (nance) se registraron solamente dos individuos, con un diametro
promedio de 18 centimetros. Este arbol de hasta 12 metros de altura es recomendado por los expertos,
Morales et al. (2012) y encuestados para el Valle Central por sus funciones de proteccién de suelos y
atraccion de fauna, pues sus frutos son carnosos, consumidos tanto por los humanos como por
mamiferos y aves. Ademas, tiene una floracion amarillo-anaranjadas vistosas, es heliofita y presenta

un crecimiento rapido (Barrance et al., 2003).

En la misma cantidad que B. crasssifolia, se encontrd Tecoma stans (candelillo, carboncillo, vainillo).
Esta especie, que puede alcanzar hasta seis metros de altura, también es recomendada por Morales et

al. (2012) porque ayuda en la proteccion de los suelos, atrae fauna y presenta floracion casi todo el
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afio y con un color amarillo atractivo para los jardines o senderos de la cooperativa. También, estos

autores afirman que los requerimientos luminicos son medios y en humedad son bajos.

Por otro lado, considerando el I.V.1. obtenido de cada especie censada de la quebrada Perico se mostrd
a Mangifera indica (mango) como la especie con mayor indice de valor de importancia (I.V.l.) con
81 %, seguido de Enterolobium cyclocarpum (guanacaste) con un 17%, muy por debajo del “mango”
(Cuadro 9). Tabebuia rosea, a pesar de tener solo siete individuos, se encuentra en tercer lugar (16%),
y es recomendada por sus funciones de proteccion de suelos, atraccion de fauna y una floracion muy
bonita de un color que va desde blanco hasta rosado intenso con requerimientos de luz medios y en
humedad altos (Morales, et al., 2012), por lo cual es importante aumentar su abundancia.

Cuadro 9. Especies con mayor indice de valor de importancia en el OCA de quebrada Perico, Santa

Ana, San José.

Especie LV.I.
Mangifera indica 80.98
Enterolobium cyclocarpum 17.23
Tabebuia rosea 16.23
Spondias purpurea 12.85
Anacardium excelsum 10.16

La M. indica es una especie exdtica naturalizada, ya que se ha adaptado y convertido en nicho
ecologico de especies de animales como fuente de alimento, hogar y sombra. Asi como los aportes de
materia organica al suelo por sus hojas, frutos o semillas que caen y se degradan. Sin embargo, en este
sitio la dominancia relativa de esta especie es muy alta (16%), por lo que se recomienda durante esta
primera etapa una sustitucion gradual de algunos de estos individuos por especies nativas, de tal forma

que exista un equilibrio en el 1.V.1. de las especies.

Las zonas donde estdn mas agrupados los individuos de M. indica son la norte y la sur del transepto
de 500 metros censado (Figura 27), y por tanto donde se propone la sustitucion gradual de algunos de
estos individuos por especies nativas. Cabe agregar que este proceso requiere de un permiso de corta
otorgado por el SINAC a través de un (a) regente forestal por tratarse de un APRQ en donde, acorde
con la Ley N° 7575 (1996) articulo 34, esta prohibida la tala de arboles a menos que sean proyectos
declarados por el Poder Ejecutivo como de conveniencia nacional o riesgo humano. Al tratarse de un
asunto de mejoramiento del ecosistema ripario, se puede justificar con bases cientificas la necesidad

de intervenir.
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Figura 27. Distribucion de Mangifera indica en quebrada Perico (Santa Ana, San Jos€). Fuente:

Elaboracion propia
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En el sector sur del area muestreada se identificé un terreno con tacotal urbano (Figura 18), el cual se
desconoce a quien pertenece. Para esa area en especifico se debe demarcar y dar mantenimiento
silvicultural a los arboles que ya estén creciendo y que tengan un metro o mas de altura (Sanchez, et
al., 2015), procedimiento que se explica méas adelante. Asi como realizar un enriquecimiento con otras

especies como las recomendadas anteriormente.

El area para reforestar en esta primera etapa es de 0.17 ha, lo que equivale a un 15.6 % del area total,
mas la sustitucion de algunos arboles de M. indica, lo que deja un 26.1 % sin poder rehabilitar (cultivo

de frutales e infraestructura).
4.3.3.3 Segunda etapa de rehabilitacion forestal: mediano plazo (6 a 10 afios)

En esta segunda etapa se pretende generar un enriquecimiento de especies dentro del cultivo de
frutales (100 m?) (Figura 28). La finalidad es aumentar la diversidad de especies con arboles de mayor
tamafo que lleguen a generar diferentes doseles en el futuro. Actualmente lo que existe en este 1%

son citricos, por lo que su altura maxima es de tres metros.

Figura 28. Zona de arboles frutales dentro de los margenes del area de proteccion de quebrada Perico,

Santa Ana, San José. Fuente: Elaboracion propia

Dentro de las especies que se pueden incluir estd Plumeria rubra (cacalojoche, flor blanca,
frangipani), recomendada para el Valle Central para procesos de rehabilitacion (Sanchez et al., 2015;

Morales et al., 2012). Morales et al. (2012) menciona que va desde 2 a 15 metros de altura y dentro
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de sus beneficios esta la proteccion de suelos. Ademas, tiene una tolerancia media de sombra, por lo

que se puede introducir en este sitio donde ya existe vegetacion.

También Tabernaemontana litoralis (huevos de caballo, guijarro) es recomendada para el Valle
Central. Tiene una altura que va desde los 3 a 10 metros, posee una tolerancia media a la sombra,
brinda proteccion al suelo y atrae fauna pues tiene unos frutos verde anaranjado carnosos (Morales et
al., 2012)

Por otra parte, el tacotal urbano al que se le dio mantenimiento en la primera etapa se puede enriquecer
al igual que el cultivo de frutales con las especies mencionadas anteriormente. Ya que, como se dijo,

tienen un grado de tolerancia a la sombra y podran desarrollarse correctamente.

Una vez que los doseles comiencen a cerrar, se iniciara una redistribucion interna de nutrimentos
dentro de los individuos, es decir, la velocidad de acumulacion de nutrimentos en la biomasa va a

decrecer (Alvarado y Raigosa, 2012).

4.3.3.4 Tercera etapa de rehabilitacion forestal: largo plazo (11 a 15 afios)

En la tercera etapa de rehabilitacion forestal, se pretende recuperar aquellas areas que estan
construidas (25.1 %, 0.28 ha), es decir, en las que no hay acceso para plantar arboles. Dado esto, se

debe hacer un cambio de uso del suelo, al uso que debe existir, el de bosque.

Para lograr este objetivo, se debe acudir a los entes competentes como la municipalidad, el Ministerio
de Salud y la ANRCC como institucion a cargo del diagnostico realizado. Incluso, se pueden tomar
en cuenta el Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU) y el Instituto Mixto de Ayuda Social
(IMAS), debido a que se requerira la reubicacion de las familias que se encuentran invadiendo el area

de proteccion de la quebrada Perico.
4.3.4 Rio Tiribi
4.3.4.1 Descripcion del sitio

El area de estudio del rio Tiribi se localiza en el distrito San Diego del cantdén La Union en la provincia
de Cartago, y estd a cargo del OCA de La Asociacion Movimiento Tiribi Limpio. En este sitio se
censaron un total de 68 arboles, pertenecientes a 25 especies con diametros principalmente de 15 a
35.99 (70.6%) y un érea basal de 6.205 m?, distribuidos finalmente en 16100 m? (1.61 ha) de terreno.
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Las cinco especies con mayor 1.V.1. son Erythrina poeppigiana (54.6%), Spondias purpurea (36.8%),
Cecropia obtusifolia (20.99%), Lonchocarpus salvadorensis (19.85%) y Erythrina sp. (19.85 %)
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Especies con mayor indice de valor de importancia en el OCA de rio Tiribi, La Union,

Cartago
Especie LV.I.
Erythrina poeppigiana 54.60
Spondias purpurea 36.80

Cecropia obtusifolia 20.99
Lonchocarpus salvadorensis  19.85
Erythrina sp. 16.65

Los usos de la tierra encontrados dentro de los 10 metros de area de proteccion de la quebrada son:
vegetacion lefiosa (38.6%), Pennisetum purpureum o “pasto elefante” (35.8%), pastos 0 sin
vegetacion (11.1%), cultivo de café (10.6%), bambuzal (2.74%) e infraestructura (1.17%). Las
plantaciones de café, muy cerca al cauce, estan desarrolladas como monocultivo a ambos lados del
rio. De acuerdo con FAO (2000), el monocultivo es comun debido a su facilidad para sembrar y

cosechar, sin embargo, presentan problemas de malezas y ataques de plagas.

El &rea de proteccion del rio Tiribi, ademas de la variedad de usos de suelos en su franja riparia,
también posee multiples propietarios (Figura 29), asi como los posibles cambios a su cauce debido a
los movimientos de tierra que se estan haciendo rio abajo dentro del Proyecto Abraham; incluyendo
unos apartamentos residenciales para las madres solteras de bajos recursos. Esto lo hace un sitio de

trabajo complejo, pues no todas las zonas se podran intervenir de la misma forma.
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Figura 29. Capa de mapa catastral oficial de los distritos de zona catastrada: Zona 1, alrededor del
area de proteccion de rio Tiribi (La Union, Cartago) a cargo del Observatorio Ciudadanos del Agua.

Fuente: elaboracion propia con datos del SNIT (2020).

La textura de los suelos va de franco, con una relacion arena-arcilla-limo (42.5%-23%-34.5%) a franco
arenosos (74.3%-1.3%-24.4%). Esta area tiene una cantidad muy baja de arcilla debido a que algunas
de las muestras tomadas fueron dentro del espacio de influencia directa del rio y habia mucha
presencia de arena. También hay texturas franco arcillosos (34%-30.8%-35.3%) en la parte donde se
ubica la zona residencial, al lado sur del rio, y tiene una distribucion porcentual muy similar entre los
tres componentes, caracteristica que es ventajosa para el desarrollo de las especies. En la parte del
bambusal se encuentran los mismos suelos que al norte (francos) pero con una relacién arena-arcilla-
limo de 48.5%-20.9%-30.6%, donde la arena tiene el mayor porcentaje, pero por tratarse de areas

cercanas e incluso dentro de los margenes de los rios es normal.

Los contenidos de materia organica en el suelo fueron bajos y medios (1.9% a 3.6%), mientras que la
densidad aparente arrojo promedios menores a 1.4 g'm=, valor que indica que hay bajos niveles de
compactacién y los arboles plantados no tendran problemas para penetrar sus raices en bisqueda de
agua y nutrimentos.

Por otra parte, las condiciones del terreno son relativamente planas (0 a 15%), a excepcion del lado
oeste donde existe un corte de tierra a lo largo del margen del rio con una pendiente superior al 75%.
El acceso al area de proteccion se puede hacer por el lado este en la escuela local (con la debida
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autorizacion de la direccion del centro educativo), y para la parte oeste, se ingresaria por el area
sureste, a traveés de una propiedad privada, con el debido permiso de los propietarios. Se recomiendan
especificamente esas zonas de ingreso dado que previamente, para el trabajo de campo, se utilizaron

las mismas gracias a la autorizacion de las personas a cargo.

Es importante resaltar que la franja de proteccion no se amplié a 50 metros en las areas con pendiente
mayor a 75% por las condiciones del entorno, como presencia de construcciones y propiedades

privadas sin acceso; pero las areas disponibles tienen potencial de rehabilitacion en esta primera etapa.

Cabe destacar que, a lo largo de los margenes del rio, se observaron desechos solidos como
televisiones, ropa, y otros tipos de basura (Figura 30); situacidn que dentro de la primera etapa se debe

considerar antes de iniciar con la reforestacion.

Figura 30. Residuos solidos encontrados en los margenes del rio Tiribi, La Union, Cartago. Fuente:

Elaboracion propia
A continuacion, se presentan las etapas del proceso de rehabilitacion recomendado para el rio Tiribi:

4.3.4.2 Primera etapa de rehabilitacion forestal: corto plazo (0 a 5 afios)

Para iniciar la primera etapa de rehabilitacion forestal en este sitio es necesaria la eliminacion de
residuos sélidos debido a que esto incide en la calidad del suelo, el agua y el entorno paisajistico,
ademas de ser un obstaculo para la reforestacion. Por consiguiente, coordinar campafias de limpieza
del rio y sus alrededores, practicas de reciclaje y talleres de educacion ambiental son estrategias de

cuidado ambiental que se requieren para su mejora.

Para lograrlo, es importante involucrar a la comunidad y en especial a la institucion educativa que

colinda con esta area de proteccion, a través de campafias educativas que fomenten y concienticen

66



sobre el cuidado de los recursos naturales. Una de las formas seria brindando mayores espacios de
participacion dentro del OCA a cargo para actividades de limpieza. También, en el mismo proceso de
rehabilitacion forestal donde se explique la importancia y funcionalidad de esta actividad. Lo anterior

incluye a los nifios de la escuela aledaria, pues son quienes cuidaran en un futuro del medio ambiente.

Las areas potenciales para la rehabilitacion forestal en el rio Tiribi en esta primera etapa estan
cubiertas por P. purpureum, y las areas con pastos o sin vegetacion suman juntos un 47 % de cobertura.
El pasto elefante, P. purpureum es una especie que pertenece al grupo de las gramineas perennes y se
origina de Africa tropical y himeda que ahora esta naturalizada en América tropical y subtropical
(2000); esto incluye a Costa Rica, pues se introdujo con el objetivo de producir forraje para ganado
(Calvo-Villalobos, 2021).

Concordando con lo mencionado por Calvo-Villalobos (2021), la rehabilitacion de un ecosistema va
mas alla de solo plantar especies forestales, pues también se deben eliminar las especies que se vuelven
invasoras y afectan el equilibrio del ecosistema. En este caso, el zacate elefante es esa planta que se
debe erradicar, pues dicho autor explica que en el Valle Central es donde se han formado poblaciones
mas densas y presentan mayores problemas ecoldgicos. Existe un protocolo de manejo de zacate
elefante realizado por dicho autor que guia para controlar esta especie principalmente en zonas
urbanas, por lo que es muy importante considerarla para esta primera etapa de la rehabilitacion

forestal.

La distribucion de P. purpureum se localiza a lo largo de ambos méargenes del rio (Figura 31). Este
tipo de gramineas compiten fuertemente por nutrimentos (Alvarado y Raigosa, 2012), limitando la
disponibilidad para los arboles presentes y los que se busca reforestar. Por tal razon, se debe considerar
la eliminacion y sustitucion de forma gradual y en época seca para evitar que la crecida del rio o el

exceso de agua por lluvias afecte el crecimiento de los arboles a plantar, o incluso provoque su muerte.

Cabe resaltar que, el considerar la erradicacion de esta graminea, requeriria la eliminacién desde la
raiz por su alta capacidad de rebrote. No obstante, como afirma Calvo (2021), esta opcién resulta ser
muy laboriosa y costosa. Por lo tanto, lo que recomienda para reducir costos es una corta lo méas cerca

de la superficie del suelo para que la raiz quede debilitada y tarde mas en regenerarse.

Para sacarle ventaja a la eliminacién del pasto elefante, los residuos de la corta se pueden dejar, ya
que la descomposicion de sus hojas y tallos enriqueceran el suelo con nutrientes que luego seran

aprovechados por los arboles. Incluso Garro (2016), dentro de las medidas para manejar la erosion,
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enlista el uso de coberturas muertas. Estos residuos organicos al quedar sobre la superficie cuando se

descomponen le devuelven los nutrientes al suelo, como el fésforo (P) para convertirse en acido

fosférico (H2POa), disponible para ser absorbido por las plantas (Fassbender y Bornemisza, 1994),

elemento que esta deficiente en este sitio.
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Figura 31. Cobertura de Pennisetum purpureum (pasto elefante) dentro del area de proteccion de rio

Tiribi (La Unidn, Cartago) a cargo del Observatorio Ciudadanos del Agua. Fuente: Elaboracion propia

Especies para la primera etapa de rehabilitacion forestal

Para rehabilitar estas areas invadidas se recomienda la plantacion de especies “sombrilla”. Dentro de

los arboles que se mencionan y que coinciden con las especies seleccionadas para la propuesta de

rehabilitacion forestal estan Inga sp.(cuajiniquil/guaba) y Ficus sp. (higuerdn). Ademas, especies de

crecimiento rapido que van a competir con el zacate/pasto como Croton draco (targud) y Schizolobium

parahyba (gallinazo) que, aunque no fueron muestreadas en el sitio, si son recomendadas por Sanchez

et al. (2015) y Morales (2012) para procesos de rehabilitacion forestal.
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En lo que respecta a C. draco, recomendada por Morales et al. (2012), es un arbol de hasta 10 metros
de altura que dentro de sus funciones esta la proteccion del suelo y la atraccion de fauna. Ademas,
afiade que tiene un alto requerimiento de luz, pero necesita de poca humedad.

La especie S. parahyba es catalogada como de crecimiento rapido, heliéfita y crece bajo diferentes
condiciones climaticas, con preferencia por los suelos fértiles, profundos y himedos, pero no en suelos
arenosos Y sitios propensos a inundaciones (Barrance et al., 2003, p. 870), por lo que se debe plantar
en las partes mas retiradas del rio.

Alvarado y Raigosa (2012) mencionan que algunas especies arboreas mejoran el contenido de materia
orgénica del suelo (MOS) después de 5, 10 o 16 afios de establecidas, como por ejemplo Leucaena
leucocephala (leucaena, ipil ipil) y Cordia alliodora (laurel), que aumentaron a los 10 afios los
contenidos de carbono (C) en mas de 82% y la especie Dialium guineense (tamarindo de montafia) en

un 37% por sobre el control.

En el caso de C. alliodora y D. guineense son especies recomendadas por Sanchez et al. (2015) para
rehabilitacion de areas de proteccion. El laurel (C. alliodora) es considerada una especie pionera del
bosque secundario, pero su buen desarrollo depende del tratamiento edafico que se le dé, por ejemplo,
descompactacion del suelo y el control de las gramineas a su alrededor (Alvarado y Raigosa, 2012).

La L. leucocephala es recomendada por Morales et al. (2012) para el Valle Central y es parte de las
especies censadas en el area de proteccién del rio Tiribi. Pese a que es introducida, tiene la funcion de
proteccion del suelo, y puede alcanzar hasta ocho metros de altura. Ademas, esta leguminosa genera

grandes aportes al suelo como fijadora de nitrogeno (N) (Camacaro et al., 2004).

El area para reforestar en esta primera etapa es 0.76 ha, lo que equivale a un 46.9% del area total, lo
que deja un 11.8% aun sin rehabilitar (cultivo de café e infraestructura). El area con bambu (0.04 ha,
2.74%) se dejara, ya que brinda servicios ambientales sobre el ecosistema tales como prevencién de
la erosién, mejora de la estructura del suelo, aporte de nutrientes, retencién y almacenamiento de agua.
(Ceccon y Gémez, 2019)

4.3.4.3 Segunda etapa de rehabilitacion forestal: mediano plazo (6 a 10 afios)

El cultivo de café, al no estar combinado con ningun otro modelo productivo, se vuelve una
oportunidad, pues permite proponer los sistemas agroforestales que permitan una mejora del paisaje,
la productividad y del ecosistema. A pesar de que no se lograria acercar a un bosque riberefio, se

podran mejorar las funciones ecoldgicas que se buscan.
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En esta segunda etapa se pretende abarcar las areas de cultivo que son aproximadamente 1742 m? en
dos sectores del area de estudio, el primero al lado este (1216 m?) y el segundo al lado noroeste (526
m?). Cabe resaltar que esta area solo es de la parte que estan dentro de los 10 metros de proteccion del

afluente.
Especies para la segunda etapa de rehabilitacion forestal

El cultivo requiere el componente arbéreo como, por ejemplo, especies pertenecientes a la familia
Fabaceae (leguminosas), las cuales aportan mucha materia orgénica y nitrogeno al suelo (Chavarria,
2013) y le puede ayudar a los propietarios a mejorar su productividad.

Las especies de Inga spp. (guabas) se han utilizado histéricamente en sistemas agroforestales y son
abundantes a nivel nacional dentro de los SAF con pagos por servicios ambientales en San José, junto
con Erythrina spp (Barrance et al., 2003; Quesada, 2019; Fernandez, 2010).

Barrance et al. (2003) describe a las guabas que se han utilizado en SAF y afirman que producen
mucho follaje capaz de generar una cubierta de mulch permanente, proporcionando nutrientes y
control de malezas. También, agregan que son destacadas por su competitividad y adaptabilidad a una

variedad de condiciones ecoldgicas y amplio rango altitudinal.

Como ya estan establecidas las plantas de café, se debe realizar la plantacion de arboles a un
distanciamiento que se adapte a lo existente. El establecimiento del componente arb6reo debe ser en
hileras con tres opciones de distanciamiento para Inga spp.: 10 x 10, 10 x 12 y 12 x 12 metros, y para
Erythrina spp. de 12 x 12 y 10 x 25 metros (Chavarria, 2013). Es decir, para el total de 0.17 ha, si se
selecciona Inga spp. como el componente forestal para el café, entonces serian aproximadamente 17
arboles (10 x 10). Si, por el contrario, se elige Erythrina spp. serian mas o menos 12 arboles (12 x

12). Otra opcion seria combinar estas dos especies a una densidad de 12 x 12 para cada una.

Cabe resaltar, que la especie Erythrina spp. esta de primero y quinto lugar con mayor importancia en
el ecosistema censado (55% y 17%, respectivamente); aspecto que aumenta las probabilidades de

adaptacion al tipo de suelo presente en este sitio.

4.3.4.4 Tercera etapa de rehabilitacion forestal: largo plazo (11 a 15 afios)

En la tercera etapa para el rio Tiribi se pretende mantener el monitoreo de los arboles plantados e

incluso los que se censaron en este estudio. Es decir, hacer un censo forestal y muestreo de suelos para
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asi conocer la tasa de mortalidad y determinar si las especies recomendadas fueron las correctas, asi

como conocer si el estado del suelo ha mejorado o se mantiene.

La metodologia para seguir en esta etapa debe ser la misma implementada en el presente estudio
(Seccidn 3.2 Condiciones actuales del uso de la tierra), ya que, si se aplica un método diferente, los

resultados no son comparables. De esta manera, se pueden analizar los datos obtenidos con los nuevos.
4.3.5 Afluente Maria Aguilar
4.3.5.1 Descripcion del sitio

El area de estudio del afluente Maria Aguilar se encuentra localizada en el distrito San Juan del canton
La Union en la provincia de Cartago y esta a cargo del OCA del Condominio Hacienda Imperial. En
este sitio se censaron un total de 94 arboles, pertenecientes a 31 especies con diametros en su mayoria
de 15 a 35.99 cm (82.9%) y un area basal de 7.573 m?, distribuidos finalmente en 10500 m? (1.05 ha)

de terreno.

Las especies con mayor I.V.l. son Tabebuia rosea (roble de sabana) de 41.95%, Tecoma stans
(vainillo) de 35.85%, Jacaranda mimosifolia (jacaranda) de 34.33%, Inga sp. (guaba) de 19.14% y
Bahuinia purpurea (casco de venado) de 15.33%. Es decir, son las cinco especies mas importantes

para este sitio (Cuadro 11).

Cuadro 11. Especies con mayor indice de valor de importancia en el OCA del afluente Maria Aguilar,

La Unidn, Cartago

Especie LV.1.
Tabebuia rosea 41.95
Tecoma stans 35.85
Jacaranda mimosifolia 34.33
Inga sp. 19.14
Bauhinia purpurea 15.33

En este sitio no se logrd censar una franja de 10 metros a cada lado del afluente por la infraestructura
existente. Como maximo, al lado del condominio se alcanzaron aproximadamente cuatro metros, ya
gue existe una malla y una tapia que rodea dicha area residencial (Figura 32); mientras que al lado de
la urbanizacion Monserrat hay espacios donde se podia abarcar 10 metros, pero en otras partes no por

la presencia de cercas con alambre de puas o parques encerrados con malla.
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Figura 32. Parte del area de proteccion censada en el afluente Maria Aguilar, La Uniédn, Cartago.

Fuente: Elaboracién propia

Los usos actuales encontrados dentro del area de proteccion de la quebrada son: Pennisetum
purpureum o “pasto elefante” (47.8%), vegetacion lefiosa (29.5%), pastos o sin vegetacion (11.6%),
cultivo de café (6.6%) e infraestructura (4.5%) (Figura 20). Para los administradores del condominio,
la alta abundancia y altura del pasto elefante les parece algo positivo, ya que este les da seguridad al

no permitir que personas externas vean hacia dentro del lugar (Figura 33).

Figura 33. Pasto elefante (Pennisetum purpureum) ubicado en los margenes del afluente Maria

Aguilar, La Unidn, Cartago. Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que tanto el condominio como OCA han tomado la iniciativa de reforestar con 100
arboles donados por Acueductos y Alcantarillados (AyA) en el afio 2012 dentro de los cuatro metros
censados y en sus jardines recreativos al lado interno (Figura 34), pero como no eran arboles con

diametros iguales o mayores a los 15 centimetros no se tomaron en cuenta dentro del censo. Las
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especies plantadas son: Bahuinia purpurea (casco de venado), Tabebuia ochracea (corteza amarilla),
Citharexylum donnell-smithii (dama), Diphysa americana (guachipelin), Jacaranda mimosifolia
(jacaranda), Syzygium malaccense (manzana de agua), Eriobotrya japonica (nispero), Tabebuia rosea
(roble sabana), Ligustrum lucidum (trueno) y Tecoma stans (vainillo). Ademas, dos meses después
realizaron un seguimiento y registraron que solamente siete arboles habian desaparecido,
probablemente por una limpieza de maleza que habian realizado dias antes (F. Arellano, comunicacion

personal, 7 de julio de 2020).

Figura 34. Arboles plantados dentro y fuera del condominio Hacienda Imperial, La Unién, Cartago.

Fuente: Elaboracién propia

Con respecto a las caracteristicas edaficas, este sitio presentd dos tipos de texturas, francos y francos
arenosos. La primera textura posee porcentajes inferiores al 50% en arena, en arcilla 13%, y en limo
39%; mientras que el franco arenoso, como es de esperarse, posee un porcentaje de arena superior a
50%, de arcilla 11% y de limo 34 y 25%. Para este Gltimo, los altos porcentajes de arena se deben a
que las muestras fueron tomadas al lado oeste, es decir donde el area de proteccion esta reducida a 4
metros 0 menos, muy cerca del paso del agua, donde por ser una quebrada la arena se encontrara en

altas concentraciones.

Los contenidos de materia organica del suelo (MOS) estan dentro de la categoria media, con un
promedio de 3.3%; mientras que para la densidad aparente se obtuvieron valores muy por debajo del
limite (<1.05 g-m®) mencionado por INTAGRI (2017), lo que presenta problemas de compactacion
(1.4 gm™). Las deficiencias en las bases intercambiables evidencian la baja fertilidad del suelo, a
excepcion del potasio (K), el cual presenta un exceso en los bloques tres y cuatro (2.2 y 2.3 cmol (+)
‘1! respectivamente) y condiciones 6ptimas en los bloques uno y dos (0.56 y 0.61 cmol (+) -1*

respectivamente). Los bloques con altos contenidos de K muestran un mayor déficit de manganeso
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(Mn) y calcio (Ca), posible efecto generado por el mismo exceso (Larriva, 2003). La relacion Ca/Mg
en promedio fue de 6.5, sobrepasando lo 6ptimo (2 a 5), mientras que hay bajas relaciones de Ca/K y
Ca+Mg/K con promedio de 1.6 y 1.9 respectivamente. EI pH esta dentro de los valores 6ptimos con
un promedio de 6.44, es decir, no existe problemas de acidez. Lo anterior resulta beneficioso para las
plantas, ya que, si hubiese valores mayores a 7, el crecimiento y buen desarrollo seria limitado por los

riesgos de toxicidad (Pérez, 2013).

Por otra parte, las condiciones del terreno son relativamente planas (0 a 15%), aunque se puede
mencionar que hay ciertos cortes de tierra que dificultan el acceso. El ingreso al area de proteccion
del afluente se puede hacer, para el lado este por la Urbanizacién Monserrat, y para la parte oeste, se

ingresaria por el condominio Hacienda Imperial.

A continuacion, se presentan las etapas del proceso de rehabilitacién recomendado para el afluente

Maria Aguilar:
4.3.5.2 Primera etapa de rehabilitacion forestal: corto plazo (0 a 5 afios)

Para la primera etapa de rehabilitacion forestal es muy importante darle un seguimiento y
mantenimiento a los arboles que se plantaron hace 11 afios 0 mas por el OCA encargado. Asi como
registrar si después de todo ese tiempo ha habido muertes y conocer cuales especies fueron. El
mantenimiento recomendado para especies ya adaptadas es la poda y verificar que no presenten

riesgos de deslizamiento.

El P. purpureum (pasto elefante) es un problema, pues es muy abundante a ambos lados en los
margenes del afluente (Figura 35). No obstante, se debe controlar y sustituir por arbustos, asi como
arboles de porte bajo. Las especies deben ser livianas, con poca altura, pero frondosas, y con buen
agarre de suelo, pues asi no generara un deterioro o deslizamientos. Por lo tanto, pueden considerarse

especies como Zygia longifolia (sotacaballo), entre otras.
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Figura 35. Cobertura de Pennisetum purpureum (pasto elefante) dentro del area de proteccion del
afluente Maria Aguilar (La Unidn, Cartago) a cargo del Observatorio Ciudadanos del Agua. Fuente:

Elaboracion propia

El proceso de erradicacion debera ser gradual y se seguiran las instrucciones de la guia para control
del pasto elefante elaborada por Calvo-Villalobos (2021). Es importante plantar con el sistema

tresbolillo por las pendientes marcadas que se presentan en ciertas partes del trayecto censado.

Otra razon por la que se busca un proceso gradual es debido a que, como dicha graminea esta
cumpliendo funcidn de seguridad visual para los habitantes y administradores del condominio, no se
debe cortar todo en un solo momento, pues el impacto seria notable al tratarse de 0.51 hectareas
aproximadamente de cobertura. La mejor opcion a nivel de efectividad para erradicar el pasto elefante
seria extraerlo por completo. Sin embargo, como bien lo dice Calvo (2021), y se explico anteriormente
esta opcion resulta ser muy laboriosa y costosa. Por lo que es mejor hacer un corte lo mas cerca de la

superficie del suelo.

Especies para la primera etapa de rehabilitacion forestal
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Para rehabilitar estas areas invadidas se recomienda la plantacion de especies “sombrilla”. Dentro de
los &rboles que se mencionan y que coinciden con las especies censadas y también recomendadas por

profesionales estan la Inga sp.(cuajiniquil/guaba) y el Ficus sp. (higuerdn).

Las Inga spp. han sido utilizadas para brindar sombra a cultivos como el café, controlar malezas y
fijar nitrogeno. Tal es el caso de I. punctata e I. vera que son destacadas por ser comunes en las orillas
de los rios. Mientras que |. marginata ha brindado buenos resultados en cultivos para sus
rendimientos, por su resistencia en la competitividad con malezas (Barrance et al., 2003). Ademas,
esta Ultima especie es recomendada para el Valle Central debido a que dentro de sus funciones esta

proteger los suelos y atraer fauna (Morales et al., 2012).

Especies de crecimiento rapido que van a competir con el zacate/pasto como Croton draco (targud) y
Cecropia sp. (guarumo) estan presentes en el sitio y son recomendadas por Sanchez et al. (2015) y
Morales (2012) para procesos de rehabilitacion forestal. Ademas, Sanchez et al. (2015) menciona que
especies como Inga sp. y Cecropia sp. son aptas para sitios con pendientes marcadas por su capacidad
de amarrar suelos. En lo que respecta a C. draco, es sugerida por Morales et al. (2012) ya que es un
arbol de hasta 10 metros de altura que, dentro de sus funciones esta la proteccion del suelo y la
atraccion de fauna. Ademas, afiade que tiene un alto requerimiento de luz, pero necesita de poca

humedad.

Otra especie es Ehretia latifolia (raspaguacal), la cual fue recomendada por los expertos encuestados
por su distribucion natural en esta zona, atraccion de fauna y control de erosion. Puede alcanzar de 12

a 25 metros de altura y se distribuye naturalmente desde 1200 a 2000 msnm (Zamora, 2014).

Por otra parte, es importante considerar las especies que se encontraron durante el censo, debido a que
estas ya se pueden verificar que tendran una adaptacion a las condiciones del suelo actual y a su vez

las pueden llegar a mejorar.

4.3.5.3 Segunda etapa de rehabilitacion forestal: mediano plazo (6 a 10 afios)
En esta segunda etapa se pretende abarcar las areas de cultivo que son aproximadamente 700 m? en
la parte sureste al final del area de estudio. Cabe resaltar que esta area solo es de la parte que esta

dentro de los 10 metros de proteccion del afluente.

Especies para la segunda etapa de rehabilitacion forestal
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El cultivo requiere de un aumento de arboles como, por ejemplo, especies pertenecientes a la familia
Fabaceae (leguminosas), las cuales aportan mucha materia orgénica y nitrégeno al suelo (Chavarria,
2013) y le puede ayudar al propietario a mejorar su productividad.

Las especies de Inga spp. se han utilizado histéricamente en sistemas agroforestales y son abundantes
a nivel nacional dentro de los SAF con pagos por servicios ambientales en San José, junto con
Erythrina spp. (Barrance et al., 2003; Quesada, 2019; Fernandez, 2010).

Barrance et al., 2003) describe a las Ingas que se han utilizado en SAF, producen mucho follaje capaz
de generar una cubierta de mulch permanente, proporcionando nutrientes y control de malezas.
También, agrega que son destacadas por su competitividad y adaptabilidad a una variedad de

condiciones ecoldgicas y amplio rango altitudinal.

Como ya estan establecidas las plantas de café, se debe realizar la plantacion de arboles a un
distanciamiento que se adapte a lo existente. El establecimiento del componente arb6reo debe ser en
hileras con tres opciones de distanciamiento para Inga spp.: 10 x 10, 10 x 12 y 12 x 12 metros, y para
Erythrina spp. de 12 x 12 y 10 x 25 metros (Chavarria, 2013).

Es decir, para el total de 0.07 ha, si se selecciona Inga spp. como el componente forestal para el cafe,
entonces serian aproximadamente siete arboles (10 x 10). Si por el contrario se elige Erythrina spp.
serian mas o0 menos cinco arboles (12 x 12). Otra opcion seria combinar estas dos especies a una

densidad de 12 x 12 para cada una.

Cabe resaltar, que la especie Inga sp. es la cuarta con mayor importancia en el ecosistema censado
(19 %). Aspecto que aumenta las probabilidades de adaptacion al tipo de suelo presente en este sitio.

4.3.5.4 Tercera etapa de rehabilitacion forestal: largo plazo (11 a 15 afios)

Una vez reforestadas estas areas y eliminado la presencia del pasto elefante, se abre paso a la tercera
etapa de rehabilitacion forestal. La cual consiste en la eliminacion de los 400 m? de infraestructura

presente en el area de proteccion.

Este proceso requiere de la intervencion de la municipalidad de La Union y de los propietarios del
condominio Hacienda Imperial y Urbanizacion Monserrat. Es por ello que esta etapa tiene un nivel de

dificulta mayor, porque se genera conflictos sociales.

Una vez que se abra espacio en dicha area se debe eliminar cualquier residuo de construccion, asi

como hacer otro analisis de suelos al menos de la densidad aparente, para determinar el grado de
77



compactacidn que existe. Una vez que se conozca este dato, si el suelo estd muy compactado, se debera
buscar crear aireacion para que, al momento de plantar, los arboles no tengan problemas para penetrar

sus raices.

Cabe agregar que, en esta tercera etapa, para el afluente Maria Aguilar, se pretende mantener el
monitoreo de los arboles plantados e incluso los que se censaron en este estudio. Es decir, hacer un
censo forestal y muestreo de suelos. Para asi conocer la tasa de mortalidad y determinar si las especies

recomendadas fueron las correctas; asi como conocer si el estado del suelo ha mejorado o se mantiene.

La metodologia para seguir en esta etapa debe ser la misma implementada en el presente estudio
(Seccidn 3.2 Condiciones actuales del uso de la tierra). Ya que, si se aplica un método diferente, los

resultados no son comparables. De esta manera se puede analizar los datos obtenidos con los nuevos.
4.3.6 Quebrada Turd
4.3.6.1 Descripcion del sitio

El area de estudio de la quebrada Turu se encuentra localizada en el distrito San Isidro, canton San
Isidro en la provincia de Heredia, y esté& a cargo del OCA de Asociacion de vecinos EI Murmullo del
Arroyo. El trayecto de la quebrada esta principalmente a lo largo del Condominio El Arroyo. En este
sitio se censaron un total de 191 arboles, pertenecientes a 39 especies, con diametros principalmente
entre 15 y 25.99 cm (56%) y un érea basal de 26.031 m?, distribuidos finalmente en 10880 m? (1.09

ha) de terreno.

Las cinco especies con mayor 1.V.l. son Erythrina poeppigiana (pord gigante) (73.45%), Croton
draco (targud) (22.52%), Inga sp. (guaba) (20.53%), Croton schiedeanus. (colpachi) (18.61%) y
Cupania cinerea (Casquil) (17.81%) (Cuadro 12). Es decir, son las cinco especies mas importantes

en este sitio.

Cuadro 12. Especies con mayor indice de valor de importancia en el OCA del rio Turl, San Isidro,

Heredia
Especie LV.1.
Erythrina poeppigiana 73.45
Croton draco 22.52
Inga sp. 20.53

Croton schiedeanus 18.61
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Cupania cinerea 17.81

Los usos actuales encontrados dentro de los 10 metros de area de proteccion de la quebrada son:
vegetacion lefiosa (78.3%), pastos o sin vegetacion lefiosa (11.8 %), infraestructura (7.6%), cultivos
(1.6%) y bambuzal (0.7%) (Figura 18). Dentro del porcentaje de pastos o sin vegetacion estan
incluidos los patios de las residencias dentro del condominio, y la infraestructura identificada es de

las calles y puentes que comunican a las comunidades y a nivel interno del condominio.

La quebrada Turu es el sitio de estudio con el porcentaje de cobertura forestal mas alto (78.3%).
Ademas, tiene potencial de reforestacion en las areas de pastos o sin vegetacion (0.12 hectareas) para
esta primera etapa de rehabilitacion. Esta quebrada presenta mejores condiciones, la comunidad a
cargo ha tomado la responsabilidad de cuidar el area, con acciones como campafias de limpieza,
reforestacion y vigilancia. Todo lo anterior ha permitido que la calidad del agua mejore debido a la
disminucion de residuos solidos y mayor cobertura vegetal. Sin embargo, no se atacan los problemas
de la parte de arriba del sitio, lo cual afecta el gran esfuerzo realizado por la comunidad.

Con respecto a las condiciones edéaficas, se determinaron dos texturas de suelo. La primera es franco
arenoso, encontrado en tres de los cuatro bloques muestreados (Figura 23); con porcentajes de arena
en promedio de 54%, arcilla 16% y de limo 29.7%. Mientras que el segln tipo de textura es franco,
con porcentajes de arena de 48%, arcilla 22.8% y limo 29.2%. Dichos valores muestran que en la
mayor parte del area de estudio puede haber problemas de retencidn de nutrientes y agua por los altos
porcentajes de arena y bajos en arcilla, segun lo establecido por INTAGRI (2017). Sin embargo, los
porcentajes de materia organica tienen valores medios, en promedio de 5.95%, y una densidad
aparente favorable inferior a 1.12 g-m™, indicando que no existen problemas de compactacion del

suelo, a pesar de haber presencia de potreros.

Las deficiencias en las bases intercambiables evidencian la baja fertilidad del suelo. La relacion Ca/K
esde2.4,1.7y1.6,ylade Ca/Mg/Kesde 2.9,2.2y 2.1. Los valores bajos se presentan en los blogues
dos, tres y cuatro, los cuales estan en las zonas mas intervenidas como el parque, patios de casas y el
potrero. Mientras que los valores dptimos estan en el primer bloque donde hay una alta cobertura
boscosa. Con respecto al pH se obtuvo un promedio de 5.9 que indica que existe un poco de acidez
pues esta dentro del rango medio (5-6). Lo anterior se traduce a que la disponibilidad y asimilacion

de nutrientes se ve afectada, alterando la estructura del suelo. (Castellanos, 2014)
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Por otra parte, las condiciones del terreno son relativamente planas (0 a 15%), lo cual es positivo para
los procesos de reforestacion en la primera etapa. El ingreso al area de proteccién de la quebrada se
realiza por el Condominio El Arroyo, con su respectivo permiso.

A continuacion, se presentan las etapas del proceso de rehabilitacion recomendado para el rio Turu:

4.3.6.2 Primera etapa de rehabilitacion forestal: corto plazo (0 a 5 afios)

Para la primera etapa de rehabilitacion forestal se busca mejorar las condiciones de los suelos con el
propdsito de mejorar su fertilidad y bajar los niveles de acidez. Primeramente, se requiere la aplicacion
de enmiendas (cales) ((Espinosa y Molina, 1999, Sanchez y Salinas 1983, Alvarado et al., 2001,
Espinoza 2002, Zapata 2003, citados en Salazar et al., 2011), lo cual también puede ayudar con la
falta de elementos base, pues en el caso de los carbonatos de calcio y de sulfato de calcio, poseen
cantidades de calcio (Ca) y azufre (S); mientras que la dolomita brinda contenidos de calcio (Ca) y
magnesio (Mg) (Espinoza y Meléndez, 1999 citado en Salazar et al., 2011). No obstante, para
determinar la necesidad de encalar, se debe considerar si la especie a plantar es o0 no tolerante a la
acidez, el contenido de acidez en el suelo (5.9), la calidad del producto que se va a utilizar, y el manejo

del producto al aplicarse (Salazar et al., 2011).

En esta primera etapa, se debe reforestar las areas de potrero o sin vegetacion (0.12 hectareas), pues

es en este se encuentra el espacio disponible para inicia la reforestacion.
Especies para la primera etapa de rehabilitacion forestal

Se requiere aumentar la abundancia de especies ya existentes en el sitio, y que tienen funciones para
el mejoramiento del suelo. Tales como, Citharexylum donnell-smithii (dama), que ademas fue
recomendado por los profesionales y esta en la lista de especies para la restauracién en Mesoamérica
(Sanchuin et al., 2016). Cabe considerar, que dicha especie es muy comun en el Valle Central, pero

presenta un crecimiento lento (Rojas y Torres, 2016).

La siguiente especie es Tabernaemontana donnell-smithii (huevos de caballo, bijarro), antes llamado
Stemmadenia donell-smithii, se registraron solo dos individuos. También, mencionada como una
especie para la restauracion en Mesoameérica (Sanchun et al., 2016), con alturas que pueden variar de
3 a 11 metros (Boza, 2019). También, se toma en cuenta para el Valle Central entre otras funciones,

por su proteccion de suelos, atraccion de fauna, y flores amarillas atractivas. (Morales et al., 2012)
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Otro arbol recomendado es Diphysa americana (guachipelin), ya que tiene dos individuos.
Recomendada tanto para restauracion en Mesoamérica, como especificamente para el Valle Central
de Costa Rica (Sanchin et al., 2016 y Morales et al., 2012). Barrance et al. (2003) menciona que es
utilizado en potreros, debido a su alto contenido de proteina (19-27 %) y compuestos nitrogenados en
sus hojas, que las vuelve apetecidas por el ganado, y es excelente fijador de nitrogeno (N) aportando
nutrientes al suelo. Dicho autor agrega que esta especie no es exigente en cuanto a los suelos bajos en
fertilidad, caracteristica que es positiva para este proceso.

De las especies de Miconia spp., hay presencia de dos arboles. A pesar de que no se identifico el
espécimen, se encontr6 que la M. argéntea (maria, capilote, maria colorado, santa maria) es
recomendada al igual que las mencionadas anteriormente, en la lista para restauracion en Mesoamérica
y el Valle Central de Costa Rica (Sanchan et al., 2016 y Morales et al., 2012). Dentro de sus funciones
se encuentra la proteccién de los suelos, atraccion de fauna y flores blancas que Ilaman la atencion
(Morales et al., 2012).

Otra especie es Ehretia latifolia (raspaguacal), la cual fue recomendada por los expertos encuestados,
por su distribucion natural en esta zona, atraccion de faunay control de erosion. Puede alcanzar de 12

a 25 metros de altura y se distribuye naturalmente desde 1200 a 2000 msnm (Zamora, 2014).

En esta primera etapa se puede iniciar con estas especies explicadas. Pues se espera que, con sus
beneficios, en cinco afios se puedan realizar nuevos andlisis fisicoquimicos del suelo para determinar

si hubo mejoria en cuanto a su acidez y composicion de nutrimentos.

4.3.6.3 Segunda etapa de rehabilitacion forestal: mediano plazo (6 a 10 afios)

Para esta segunda etapa se recomienda buscar en primera instancia un acercamiento con la comunidad
quebrada arriba, asi como con la municipalidad para promover campafias de educacion ambiental.
Que se realicen actividades que dé un sentido de pertenencia a los pobladores y perciban lo positivo

de cuidar del ecosistema riberefio.

Una de las maneras de lograr un acercamiento es hacer del conocimiento de las personas, los
resultados obtenidos en el presente estudio, los logros como OCA Asociacién de vecinos EI Murmullo
del Arroyo, comparados con nuevos estudios como lo que se menciond en el cierre de la primera
etapa, analisis de suelos. De esa forma cuando existen evidencias, y mas si son de caracter cientifico,

hay mayor credibilidad y les dara una percepcion distinta.
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En el momento en que se cumpla con esta primera parte de la segunda etapa, se puede solicitar ser
participes de una segunda reforestacion. La cual tiene la finalidad de enriquecer las &reas de sucesion

primaria y los sitios con el uso de cultivos.

Con respecto a las &reas reforestadas en la primera etapa, se requiere de diferentes especies que lleguen
a diversificar. De esta manera, se dara un paso mas hacia la recuperacién de la funcionalidad de un

ecosistema riberefio.

Por otro lado, para los cultivos presentes dentro y en los limites del area de proteccion de la quebrada,
se busca concientizar al propietario de dirigirse a la produccién mixta. Es decir, establecimiento de
sistemas agroforestales; esta se define en la Ley Forestal N° 7575 (1996) articulo 3, inciso h) como
“forma de usar la tierra que implica la combinacion de especies forestales en tiempo y espacio con

especies agronomicas, en procura de la sostenibilidad del sistema”.

Estos sistemas han sido estudiados y confirmado que la productividad incrementa después de
combinar un cultivo anual con uno perenne; asimismo su importancia en la conservacion de especies
vegetales y animales (Fournier, 1981; Guiracocha et al., 2001; Corella, 2016; Gonzales, et al., 2016;
Ramirez, 2021).

Especies para la segunda etapa de rehabilitacion forestal

El cultivo requiere de un aumento de arboles. Como por ejemplo especies como las pertenecientes a
la familia Fabaceae (leguminosas), las cuales aportan mucha materia organica y nitrégeno al suelo
(Chavarria, 2013) y le puede ayudar al propietario a mejorar su productividad.

Las especies de Inga spp. se han utilizado histéricamente en sistemas agroforestales y que es
abundante a nivel nacional dentro de los SAF con pagos por servicios ambientales en San Jose, junto

con Erythrina spp. (Barrance et al., 2003; Quesada, 2019; Fernandez, 2010).

Barrance et al. (2003) describe a las Ingas que se han utilizado en SAF como especies que producen
mucho follaje capaz de generar una cubierta de mulch permanente, proporcionando nutrientes y
control de malezas. También, agrega que son destacadas por su competitividad y adaptabilidad a una
variedad de condiciones ecoldgicas y amplio rango altitudinal.

Como ya estan establecidas las plantas de café, se debe realizar la plantacion de arboles a un

distanciamiento que se adapte a lo existente. El establecimiento del componente arboreo tiene tres
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opciones de distanciamiento para Inga spp.: 10 x 10, 10 x 12 y 12 x 12 metros, y para Erythrina spp.
de 12 x 12 y 10 x 25 metros. (Chavarria, 2013)

Es decir, para el total de 0.017 ha, si se selecciona Inga spp. como el componente forestal para el cafe,
entonces serian aproximadamente dos arboles (10 x 10). Si por el contrario se elige Erythrina spp.
serian ma&s o menos dos arboles (12 x 12). Otra opcion seria combinar estas dos especies a una
densidad de 12 x 12 para cada una. Es importante aclarar que estos nimeros son solo para el area

dentro de los 10 metros de proteccion de la quebrada.

Cabe resaltar que estas especies recomendadas son parte de las cinco mas importantes en el ecosistema
censado con porcentajes de 1.V.1. de 73.45 % para E. poeppigiana y 20.53 % para Inga sp. Por lo cual,

son altas las probabilidades de una buena adaptacion al suelo del lugar.

4.3.7 Quebrada Lajas
4.3.7.1 Descripcion del sitio

El &rea de estudio de la quebrada Lajas se encuentra localizada en el distrito Pozos del canton Santa
Ana en la provincia de San Joseé, y esta a cargo del OCA de AVASOL. En este sitio se censaron un
total de 114 arboles, pertenecientes a 38 especies, con didmetros principalmente entre 15y 25.99 cm
(59.6 %) y un area basal de 11.802 m?, distribuidos finalmente en 17800 m? (1.78 ha) de terreno.

Las especies con mayor L.V.l. son Guazuma ulmifolia (guacimo) con 43.6%, Spondias purpurea
(jocote) con 28%, Pouteria sp. (Sapote) con 25.57%, Cecropia peltata (guarumo) con 23.95% y
Bursera simaruba (indio pelado) con 16.32% (Cuadro 13). Es decir, son las cinco especies mas

importantes en este sitio.

Cuadro 13. Especies con mayor indice de valor de importancia en el OCA de la quebrada Lajas, Santa

Ana, San José

Especie LV.IL.
Guazuma ulmifolia 43.60
Spondias purpurea 28.00
Pouteria sp. 25.57
Cecropia peltata 23.95
Bursera simaruba 16.32

Los usos actuales encontrados dentro del area de proteccion de la quebrada son: vegetacion lefiosa

(66.9 %), potrero arbolado (16.8 %), infraestructura (7.7 %), pastos o sin vegetacion lefiosa (5.4 %),
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y cultivos (3.2 %) (Figura 20). Pese que existe un alto porcentaje de cobertura vegetal, esta no esta
registrada dentro del censo forestal porque no alcanza el diametro minimo establecido de 15 cm. El
area cubierta por infraestructura (0.13 ha) incluye principalmente las casas que han invadido areas de

proteccion en condicion de “precaristas” (Figura 36).

Figura 36. Area de proteccion de la quebrada Lajas invadida por casas, Santa Ana, San José. Fuente:

Elaboracion propia

A diferencia de los otros sitios estudiados, la quebrada Lajas presenta un serio problema de
contaminacion por residuos sélidos y aguas residuales que caen directamente al cauce, asi como una
clara invasion al area de proteccion (Figura 37). Siendo de esta forma, es necesario implementar un
tratamiento de aguas residuales y limpieza de la fuente hidrica. Las aguas que caen contienen
productos quimicos como el jabdn, lixiviados, y es muy probable que, si se realiza un analisis del
agua, se encuentren coliformes fecales, entre otro tipo de componentes dafiino para el ambiente.

Figura 37. Cauce la de quebrada contaminada por aguas residuales, quebrada Lajas (Santa Ana, San

José). Fuente: Elaboracion propia
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Se recomienda que la Alianza recolecte muestras de agua para su respectivo analisis de laboratorio,
incluyendo estudios de macroinvertebrados. Los macroinvertebrados acuaticos segun Carreray Fierro
(2001) son animales que se ven a simple vista, por ello la palabra “macro” de grande e “invertebrado”
porque no poseen huesos, y son indicadores de la calidad del agua. Agregan que se utilizan en el
monitoreo, pues algunos de estos individuos no sobreviven si la calidad del agua es mala, y otros a
pesar de esto se adaptan y se mantienen en el medio. Mencionan, por ejemplo, a las moscas de piedra,
que solo viven en agua muy limpia, a diferencia de ciertas larvas o gusanos de otras moscas que
resisten altos niveles de contaminacion. Estos ultimos son los causantes de muchas enfermedades

como la malaria, el paludismo o el mal de chagas.

Con respecto a las condiciones edaficas, se determinaron dos texturas de suelo. La primera es franco
arcillo arenoso, encontrado en tres de los cuatro bloques muestreados (Figura 25) con porcentajes de
arena en promedio de 58.7 %, arcilla 25.3 % y de limo 16 %. El segundo tipo de textura es arcillo
arenoso, con porcentajes de arena de 48 %, arcilla 34 % y limo 18 %. Dichos valores muestran que en
la mayor parte del area de estudio puede haber problemas de retencién de nutrientes y agua por los
altos porcentajes de arena y bajos en arcilla, segun lo establecido por INTAGRI (2017).

Las muestras obtenidas arrojaron porcentajes de materia organica en promedio de 3.52%, valor que
esta dentro del rango medio y una densidad aparente inferior a 1.24 g'm™, lo que indica que no existen
problemas de compactacion del suelo, a pesar de la presencia de potreros. Las deficiencias en las bases
intercambiables evidencian la baja fertilidad del suelo. No obstante, la relacién Ca/K vade 3.8a 15y
la de Ca/Mg/K es de 5.2 a 11.1; cifras encontradas dentro de lo 6ptimo. Los datos obtenidos arrojaron
que el pH esta dentro de los valores éptimos con un promedio de 6.44, es decir, no existe problemas
de acidez. Lo anterior resulta beneficioso para las plantas, ya que, si hubiese valores mayores a siete,
el crecimiento y buen desarrollo seria limitado por los riesgos de toxicidad (Pérez, 2013).

Por sus condiciones de pendientes superiores a 40%, la franja de proteccion al lado norte aumentd
(Figura 25) debido a lo que establece la Ley Forestal N° 7575 (1996) en su articulo 33. Mientras que

al lado sur se mantuvo en 10 metros desde el margen de la quebrada.

4.3.7.2 Primera etapa de rehabilitacion forestal: corto plazo (0 a 5 afios)
Dentro de lo que se debe realizar en esta primera etapa, esta la recoleccion de residuos solidos a lo
largo de los bordes de la quebrada Lajas (Figura 38), comenzando por el sector este, donde esta la

mayor cantidad de basura de gran tamafio.
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Figura 38. Desechos sélidos encontrado dentro y en los margenes de la quebrada Lajas, Santa Ana,

San José. Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la frecuencia de las actividades de recoleccién de basura (campafia), el OCA a cargo,
bajo los lineamientos de la ANRCCR, maneja una logistica para este tipo de actividades, dado que
parte de sus funciones esta participar en las actividades organizadas por la Alianza. Por lo anterior, se
deja a criterio de estas personas el establecimiento del nimero de veces que se visitara el sitio y la

duracion por dia. Con esto se lograra seguir un cronograma especifico para las campanias.

Para que sea posible el mejoramiento de las condiciones biofisicas de este sitio es clave la
participacion de los actores directos e indirectos, comenzando por los residentes del lugar, la
municipalidad responsable, el Ministerio de Salud, los centros educativos aledafios, asi como los
encargados del OCA junto a la ANRCCR.

La idea de involucrar a los actores antes mencionados es fortalecer el estado de quebrada Lajas por
medio del establecimiento de una mayor autoridad y confianza en la comunidad acerca de que lo que
se piensa realizar es algo firme y convincente y es necesario asumir la responsabilidad para lograr el

objetivo.

Es de suma importancia que se considere la educacion ambiental como una de las acciones: brindar
charlas sobre manejo de residuos y las regulaciones que existen en cuanto a APRQ descritas en el

presente estudio.
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Por otra parte, es necesario realizar monitoreos sobre la flora del lugar, ya que durante el censo se
encontrd un arbol de gran tamafio cortado. Lo anterior da indicios de que estan ingresando al area de
proteccion a extraer madera, ya que el arbol era un Guazuma ulmifolia (quacimo) (Figura 39).

Figura 39. Arbol de guacimo (Guazuma ulmifolia) cortado dentro del area de proteccion de quebrada

Lajas, Santa Ana, San José. Fuente: Elaboracion propia

4.3.7.3 Segunda etapa de rehabilitacion forestal: corto plazo (6 a 10 afios)

Una vez lograda una reubicacion de las viviendas, es posible considerar una reforestacion de las areas
de proteccion. Eso si, se debe considerar realizar un nuevo analisis de suelos de estas zonas que
estuvieron cubiertas por infraestructura, que incluya variables como la densidad aparente para

determinar el nivel de compactacion que tiene y aplicar un tratamiento previo a la plantacién.

De acuerdo con Alvarado y Raigosa (2012), la capacidad de un arbol o ecosistema de producir
biomasa con pocos nutrientes es una caracteristica importante para considerar al momento de elegir
especies para suelos degradados y deficientes en nutrimentos. Es por ello que, con la informacién del
censo forestal realizado en la quebrada Lajas, se pueden seleccionar especies nativas que tengan
caracteristicas beneficiosas para el ecosistema riberefio y que lograran adaptar y desarrollar en estos

suelos.
Especies para rehabilitacion forestal
Las siguientes especies se pueden plantar en esta segunda etapa de rehabilitacion forestal, ya que se

encuentran en cantidades reducidas y al ver su capacidad de adaptacion a estas condiciones edaficas,
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se puede asegurar un mayor éxito en su desarrollo. Ademas de sus caracteristicas positivas que

benefician el medio ecosistémico.

De las especies Inga spp. (guabas) se registraron solamente cuatro individuos, tres de ellos de Inga
vera (cuajiniquil) con un diametro promedio de 26 centimetros. Este arbol de hasta 15 metros de altura
(Zamora, 2014) es recomendado por Sanchez et al. (2015) para la rehabilitacion forestal. Es de rapido
crecimiento y ofrece servicios ambientales como fijacion de nitrogeno y fertilizacion a través de sus

residuos como mulch (Barrance et al., 2003).

También, se encontré Tecoma stans (candelillo, carboncillo, vainillo) con solo dos individuos. Esta
especie que puede alcanzar hasta 6 metros de altura también es sugerida por Morales et al. (2012)
porque ayuda en la proteccion de los suelos, atrae faunay presenta floracion casi todo el afio y con un
color amarillo. También, mencionan estos autores que los requerimientos luminicos son medios y en

humedad son bajos.

Otra especie encontrada con baja abundancia es Bursera simaruba (indio pelado) con cinco
individuos. La recomiendan los expertos encuestados y Sanchez et al. (2015) para la rehabilitacion
forestal en la GAM. Puede alcanzar 19 metros de altura, aunque Barrance et al. (2003) habla de hasta
30 metros y menciona que se ha utilizado para el control de la erosion, pues es capaz de soportar

condiciones de suelo extremas y se recomienda la obtencion de semillas dentro de la misma zona.

De la especie Byrsonima crassifolia (nance) no se registraron individuos, pero es recomendada por
los expertos encuestados, Sanchez et al. (2015) y Morales et al. (2012) para el Valle Central por sus
funciones de proteccién de suelos y atraccion de fauna, pues sus frutos son carnosos y consumidos
tanto por los humanos como por mamiferos y aves. Ademas, tiene una floracién amarillo-anaranjadas

vistosas, es heliofita y presenta un crecimiento rapido (Barrance et al., 2003).

Inicialmente se pueden plantar estas especies para que el suelo se vaya recuperando de los impactos
generados por el establecimiento de infraestructuras sobre este. Cuando estas plantas se establezcan y

adapten, se puede llegar a realizar un enriquecimiento de especies.
4.3.7.4 Tercera etapa de rehabilitacion forestal: largo plazo (11 a 15 afios)

En esta tercera etapa para la quebrada Lajas se pretende mantener el monitoreo de los arboles

plantados e incluso los que se censaron en este estudio. Es decir, hacer un censo forestal y muestreo
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de suelos nuevamente para asi conocer la tasa de mortalidad y determinar si las especies recomendadas

fueron las correctas; asi como conocer si el estado del suelo ha mejorado o se mantiene.

La metodologia para seguir en esta etapa debe ser la misma implementada en el presente estudio
(Seccidn 3.2 Condiciones actuales del uso de la tierra), ya que, si se aplica un método diferente, los

resultados no son comparables. De esta manera se puede analizar los datos obtenidos con los nuevos.
4.3.8 Importancia de los viveros forestales en la rehabilitacion de ecosistemas

Para el proceso de rehabilitacion forestal sera necesario tener una fuente que provee el material
vegetativo. La forma mas confiable y recomendable si no se tiene este material a mano o no se tienen
los implementos para la reproduccién de arboles, es un vivero forestal: este tendra variedad de

especies en diferentes etapas de desarrollo y que lleven un proceso de adaptacion al medio.

Un vivero forestal, de acuerdo con Sanchidn y Obando (2016), “es un area dedicada a la produccion
de arboles de especies forestales, destinados a ser utilizadas en la restauracion, forestacion,
reforestacion, repoblacion forestal o cualquier otra actividad que involucre el establecimiento de
especies forestales” (p. 350). Los viveros forestales son una alternativa rapida en los proyectos de
reforestacion, debido a que muchas veces la recoleccion de material genético directamente del sitio
para luego su reproduccién puede resultar mas costosa y riesgosa, asi como la opcion de siembra
directa de semillas. Lo anterior justifica la seleccion de un vivero, pues en estos podemos encontrar
arboles ya establecidos de una altura recomendable para plantar, de un metro o mas (Figura 40), y con

una buena calidad genética; lo que asegura su supervivencia y desarrollo en el campo.
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Figura 40. Arboles de aproximadamente 1.30 metros ubicados en el vivero de la CNFL ubicado en
Finca de la Sostenibilidad y la Energia, Dulce Nombre, Coronado, San José. Fuente: Elaboracion

propia

Si bien es cierto que no se pueden llegar a encontrar especies poco comunes en estos sitios de
reproduccion forestal, existe una variedad considerable de especies arbdreas. A nivel del GAM se
tiene disponibilidad de varios viveros, dentro de los cuales se pueden mencionar el de la Compafia
Nacional de Fuerza 'y Luz y el vivero de la Universidad Nacional, Campus Omar Dengo (colaborador
del presente proyecto).

Los viveros de la CNFL estan ubicados en la Finca de la Sostenibilidad y la Energia, Dulce Nombre,
Coronado, San José, Universidad para la Paz, EI Rodeo, Ciudad Col6n y San José. Su produccién
anual para el afio 2021 fue de 27,585 unidades y desde el 2018 se han producido 237,315 arboles
(CNFL, 2021). Actualmente, producen incluso especies de alto valor ecoldgico, tomando en cuenta

su uso multiple y asi generar diferentes beneficios al usuario final.

Por otra parte, se encuentra el vivero Forestal de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad
Nacional, campus Omar Dengo. En este se produce una gran variedad de especies, desde plantas

medicinales hasta de uso forestal, asi como ciertas investigaciones acerca de las plantas de Costa Rica.
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4.3.9 Proceso de reforestacion para la rehabilitacion para las areas de proteccion del presente

estudio
4.3.9.1 Seleccién de arboles en el vivero forestal

Las caracteristicas de cada individuo que se va a plantar deben reflejar una apariencia saludable,
principalmente si proviene de un vivero forestal. Sanchez et al. (2015) menciona las siguientes

caracteristicas para un arbol sano al momento de trasladar de vivero a campo (Cuadro 14).

Cuadro 14. Especificaciones técnicas para la seleccion de especies arbdreas. Fuente: elaboracion
propia con datos de Sanchez et al. (2015)

Altura (m) 15
Copa Definida, bien formada, frondosa, diametro minimo de 75 cm.
Follaje Buenas condiciones de turgencia, sin signos de resequedad, sin

manchas foliares por hongos, sin amarillamiento o clorosis, ni
mosaicos 0 arrugamientos producto de virosis, bacterias,
deficiencias nutricionales o enfermedades fisioldgicas. Libre de
mutilaciones o marcas provocadas por insectos mutiladores.

Diametro (cm) 5
Fuste o tronco Recto, un solo eje, libre de ramas. Libre de perforaciones
producto de insectos o dafio mecanico

Adobe Consistente y proporcional al tamafio del arbol tipo urbano, en
bolsa plastica.

Raices Poda de raiz totalmente recuperado y sin raices expuestas

4.3.9.2 Densidad de arboles a plantar

La densidad de plantacion recomendada es de tres metros. Con esta distancia minima se procura tener
una alta densidad a mediano y largo plazo, lo que ayuda a disminuir la erosion edlica e hidrica por la
cobertura y traslape de copas, y, dado que la velocidad de crecimiento entre especies es distinta, se

generaran diferentes doseles (Sanchez et al., 2015).
4.3.9.3 Fertilizacion

El anélisis fisicoquimico de los suelos realizado permite el dato exacto de los contenidos de

nutrimentos. En todos los sitios se presentd una deficiencia de fosforo (P), calcio (Ca) y magnesio

91



(Mg), por lo que al momento de plantar se deben aplicar fertilizantes con altos contenidos de estos
tres elementos. Para el caso del fosforo (P), Sdnchez et al. (2015) especifican las formulas 10-30-10 o
la 12-24-12 (N-P-K), granulado aplicado al fondo del hueco. La dosis que recomiendan estos autores
es de 20 gramos para arboles de 1.5 metros y 40 gramos para los de 2 a 3 metros. Agregan que después
del abono, se debe cubrir con tierra suelta unos 2.5 centimetros para aislarlo de las raices y asi no se

guemen.

4.3.9.4 Seguimiento de &rboles plantados

Es muy importante que una vez que realice la reforestacion, se haga un levantamiento geografico de
todos los arboles con el uso de un GPS o manualmente. De acuerdo con Sanchez et al. (2015), esto
permitira medir los porcentajes de sobrevivencia de los individuos. Es decir, en la primera etapa cada

afno se debe realizar un inventario de la existencia de los arboles.

4.3.10 Mantenimiento de las &reas reforestadas en la primera etapa del proceso de
rehabilitacién forestal

Sanchez et al. (2015) resaltan la importancia de dar un mantenimiento silvicultural como minimo
durante los primeros tres afios posterior a la plantacion pues lo describen como el “periodo critico de

establecimiento”.

4.3.10.1 Levantamiento topografico de cada arbol plantado
Ademas de hacerse un registro de los arboles plantados durante o después de la siembra, se debe
repetir un registro una vez al afio durante los primeros 3 a 5 afios donde solo se incluyan los individuos

que estén vivos.

4.3.10.2 Rodajea del arbol

Se realiza una chapea alrededor del &rbol con una medida de radio minima de un metro. Se recomienda
hacerlas de tres a cuatro veces al afio, segun la tasa de crecimiento de cada especie. La época
recomendada para hacerlo es la lluviosa, pues es cuando se activa el crecimiento de las plantas. La
manera mas recomendable para hacerlo es manual con machete o pala, pues si se utiliza motoguadafa

se puede herir el arbol plantado (Figura 41) (Sanchez et al., 2015).

92



Mantener limpia la parcela Eliminar bejucos

Figura 41. Ejemplo de una correcta rodajea y eliminacion de malezas. Fuente: ONF (2009)

4.3.10.3 Control de plagas y enfermedades

De acuerdo con Sanchez et al. (2015), posterior a la plantacion se debe aplicar un herbicida sistémico
como minimo dos veces al afio y en época lluviosa. Concordando con Morales et al. (2012, p. 30) es
importante, “mantener un programa sistematico de monitoreo de la salud de los arboles y arbustos

plantados a fin de determinar a tiempo la necesidad de control.”
4.3.10.4 Fertilizacion

Con base en Sanchez et al. (2012, p.) se debe seguir lo siguiente:

La segunda aplicacion se debe realizar tres o cuatro meses posteriores, una formula completa que sera
mas efectiva en la etapa de crecimiento activo y adaptacion del arbol al terreno. La dosis de abono a
aplicar es de 20 gramos para arboles de 1.5 metros y 40 gramos para los de dos a tres metros. Cuando
son arboles de mas de cuatro metros, no es necesario aplicar abono, debido a que estos ya se han
establecido. De manera opcional se puede aplicar una tercera abonada para preparar el arbol para la
época seca, se recomienda una férmula organica (gallinaza, compost, heces de cerdo o vaca,

lombricompost) que provea gradualmente al arbol de nitrogeno y mantenga la humedad puntual.
A) Primera abonada

Se debe aplicar en época lluviosa y se recomienda utilizar fertilizaciones fosfoéricas (N-P-K: 10-30-10
0 12-24-12), ya que estimulan el crecimiento de la raiz mientras que las fertilizaciones nitrogenadas
fomentan el rapido crecimiento de materia verde y se exponen las estructuras (tejidos tiernos) que se

predisponen al ataque de plagas y enfermedades. Si se quiere utilizar alguna fertilizacion nitrogenada,
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se recomienda aplicarla de manera fraccionada y organica, no quimica, ya que estaria disponible para
el arbol, pero de manera lenta y gradual, lo que no causa el indeseable efecto mencionado (de
abundante tejido tierno susceptible).

En terrenos con pendiente, para que la abonada (después de la plantacion) sea mas efectiva, se debe
realizar de forma espequeada (hacer un hueco de unos 4-5cm de ancho y 5-7 centimetros de
profundidad, cerca de la base del arbol, colocar el abono y cubrirlo con tierra, para que no lo lave la
lluvia). Es importante recordar que, el espeque se debe hacer en el lado superior al arbol con respecto
a la pendiente, pues esto genera que, con la lluvia, el abono se escurra hacia la raiz del arbol y realizarlo
en la linea de la gotera, donde el crecimiento radical es activo (Figura 42).

Espeque

Figura 42. Ejemplo de la ubicacion del espeque a la hora de fertilizar. Fuente: PCHCB, 2013 cita en
Sanchez et al. (2015)

4.3.10.5 Poda

“Consiste en la eliminacién de ramas, ya sea desde su base o en sus partes medias o terminales.”
(Morales et al., 2012, p.42) Estas podas no son prohibidas dentro del area de proteccién siempre y
cuando estén supervisadas por un profesional o ingeniero forestal y se recomienda realizarlas al menos
una vez al afo a los arboles que requieran podas de mantenimiento o sanitarias (Sanchez et al. 2015).
La ONF (2009) sefiala que se deben hacer en epoca seca para que el secado del corte sea mejor y

evitar el ataque de plagas.
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Por otra parte, la primera poda se debe realizar cuando los arboles alcancen al menos tres metros de

altura y solo cortando hasta una tercera parte de la copa (Figura 43); si se excede de este rango, el

arbol se puede ver afectado en su desarrollo (ONF, 2009).

Figura 43. Ejemplo de una correcta poda de un arbol. Fuente: ONF (2009)

a) Tipos de podas:

a.

b)

Poda de forma

“Su objetivo es controlar el crecimiento de la copa de los arboles para adecuarla al espacio
disponible para su crecimiento o, dado el caso, modificar su estructura con el fin de que adquiera
la forma deseada.” (Morales et al., 2012, p. 43)

Poda fitosanitaria

Consiste en eliminar las ramas atacadas por plagas o enfermedades. Generalmente se aplica
cuando el dafio causa un efecto adverso a la estética, existe riesgo de colapsar y afectar la
inversion humana o hay un riesgo evidente de que el agente causal pueda avanzar sobre el resto
del arbol o hacia otros individuos. (Morales et al., 2012, p. 43)

Pasos para una correcta poda:

La poda “debe hacerse al ras del tronco, sin desgarrar la corteza y evitando provocar dafios en la
madera que puedan afectar su calidad o que faciliten la entrada de enfermedades, a través de las
heridas del corte.” (ONF, 2009, p.22)
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a. Primera poda

1) Poda de ramas con menos de cinco centimetros de grosor se debe hacer en dos cortes (Figura 44).

an

El primer corte se hace

, , : El segundo corte El resultado es un corte
de abajo hacia arriba, . .
: se hace de arriba a ras del tronco, sin
para evitar que se : . .
hacia abajo. dafios en la corteza.

desgarre la corteza.

Figura 44. Ejemplo de poda para ramas con menos de cinco centimetros de grosor. Fuente: ONF
(2009)

2) Poda de ramas con un grosor mayor cinco centimetros se deben hacer en tres cortes (Figura 45).

\J | | | ) |
':_- f'/r |

1WRY |
il |
15'?".

.'
f e /.f |
| | | | g | |
Il EJ '| 1
El primer corte
elimina el peso
El segundo El resultado es
de las ramas. Se . El tercer corte se
B corte se realiza ; un corte a ras del
efectia al menos . hace de arriba . .
. de abajo , : tronco, sin dafios
a 20 cm del : 4 hacia abajo.
. hacia arriba. en la corteza.
tronco, de arriba
hacia abajo.

Figura 45. Ejemplo de poda para ramas de mas de cinco centimetros de grosor. Fuente: ONF (2009)

Una vez realizado el corte de las ramas, es importante no olvidar colocar la pasta desinfectante
selladora (para injertos). Esta tiene la finalidad de evitar que ingresen agentes patdgenos, biéticos o
abioticos al individuo. (Sanchez et al., 2015)

b. Segunda poda
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Siguiendo las recomendaciones de la ONF (2009), pero segun la especie, se puede hacer hasta
3.5 metros de la base del arbol. Se puede utilizar un serrucho de mango largo, un machete y
escalera o podadora de extension.

Cuidados al momento de realizar una poda
Los siguientes cuidados son mencionados por la ONF (2009):

Evite lesiones en los arboles, asi como cortes mal hechos que puedan perjudicar la calidad de la
madera y facilitar el ingreso de plagas y enfermedades.

Efectie un buen manejo del material residual, para impedir acumulaciones que provocan
incendios o la generacion de plagas y enfermedades.

En caso de presencia de enfermedades, manipule cuidadosamente las herramientas utilizadas,
para evitar el contagio de arboles sanos.

Evite podas muy altas, entre mayor altura mas se dificulta su ejecucion, lo que puede afectar el

crecimiento de los arboles.

4.3.11 Cronograma de actividades de reforestacion y mantenimiento de las areas de

proteccion.

Para un correcto proceso de rehabilitacion, es fundamental tener programadas las actividades anuales

tanto de reforestaciéon como de mantenimiento (Figura 46).

Actividad

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Realizacion de mapa del area a
intervenir

Levantamiento geografico de
cada arbol plantado

Rodaja previa a plantacion de
cada arbol

Aplicacion de herbicida por

contacto

Rodaje de mantenimiento de
cada arbol

Podas sanitarias v de
mantenimiento

Aplicacion de abono o
fertilizante

Plantacion de arboles

Figura 46. Cronograma anual de mantenimiento agrosilvicultural en areas de proteccion reforestadas.
Fuente: Elaboracion propia con datos de PCHCB (2013) citado en Sanchez, et al. (2019)
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5. Conclusiones

De los 97 OCA inscritos alrededor del pais, se seleccionaron y priorizaron para una rehabilitacion
forestal 5 sitios: area de proteccion de quebrada Perico, quebrada Lajas, rio Tiribi, afluente Maria
Aguilar, y quebrada Turu, los cuales presentaron usos de la tierra no conformes a la Ley N° 7575.
Ademas, en el sitio de quebrada Lajas se presenta invasion al area de proteccion por uso residencial
informal (7.7 %).

En términos generales, las condiciones de suelos de los 5 sitios fueron medias en cuanto a textura del
suelo, densidad aparente y pH. Las texturas de suelos encontradas en los sitios son variadas. Para la
quebrada Perico, quebrada Tur( y afluente Maria Aguilar, se encontraron suelos francos (50 %, 25 %
y 50 %, respectivamente) y franco arenosos (50 %, 75 % y 50 %, respectivamente); mientras que en
el rio Tiribi hay franco-arenosos (25 %), francos (50 %) y franco arcillosos (25 %) y en quebrada
Lajas con franco arcillo arenosos (75 %) y arcillo arenosas (25 %). Es decir, la variabilidad en textura
es notable. La fertilidad vario segun los sitios, desde baja a media, principalmente con deficiencias en

calcio (Ca), magnesio (Mg) y fosforo (P).

Dentro de los arboles que se encontraron durante el censo forestal, se destacan las especies Erythrina
poeppigiana (pord), Mangifera indica (mango), Tabebuia rosea (roble de sabana) y Guazuma
ulmifolia (guacimo). Un 7.85 % de estas especies censadas también se encuentran dentro de estudios

y protocolos para rehabilitacion de areas protegidas.

En los 5 sitios de estudio, es posible la reforestacidn con fines de rehabilitacion del ecosistema ripario,
sin embargo, bajo las condiciones actuales de invasiones residenciales, esta no es posible realizarse
en el 100 % del area de los sitios, aun cuando se trate de un area de proteccién del rio o quebrada. La
excepcioén es quebrada Turd, de la cual las Unicas areas construidas son calles a ambos extremos del

lugar y un puente en medio del trayecto estudiado.

El manejo forestal urbano es un tema que ha venido en auge en los tltimos afios. Debido al aumento
en las tasas de crecimiento y urbanizacion, la necesidad de establecer areas verdes para mejor la
calidad de vida de las personas se ha convertido en un tema nacional importante, hasta el punto de
que se sumara una décima categoria de manejo llamada “Parques Naturales Urbanos”. La cual viene

a conservar y proteger la biodiversidad.
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La propuesta viene a complementar el manejo forestal con la particularidad del trabajo en areas
urbanas. Es asi como a través de un diagnostico de las condiciones biofisicas por medio de inventarios
forestales, muestreo de suelos, célculo del area segun su uso de suelo dentro del &rea de proteccion,
se llegd a determinar cuales sitios son prioritarios para la rehabilitacion forestal. Acorde con los
resultados, fueron dos sitios que destacaron como prioritarios, rio Tiribi (Cartago) y quebrada Lajas
(San José), ambos con un valor de 60 %, y quebrada Turl arrojo el porcentaje méas bajo 51.7 %. No
obstante, a este ultimo se le formuld también una propuesta, pues a pesar de estar en las mejores
condiciones a comparacion de los otros cuatro sitios, posee aspectos de mejora a nivel de manejo

forestal.

La reforestacion por etapas, respaldada en el diagndstico de los sitios, se presenta como una estrategia
efectiva de rehabilitacion del ecosistema ripario, donde las especies forestales recomendadas para la
esta se basan, en parte, en el protocolo de reforestacion para la rehabilitacion y mantenimiento en
areas de proteccion del GAM. Por otro lado, estos protocolos son una herramienta muy Util para
guiarse al momento de una reforestacion. No obstante, al ser una guia que se aplica a nivel general
dentro de la GAM, no tiene la especificidad para determinar si la especie que se quiere plantar crecera
y se desarrollara de la manera correcta, pues la diversidad tanto de suelos como de escenarios urbanos,

cambian el rumbo de un proceso de rehabilitacion.

Para la ANRCC, el presente estudio es un proyecto piloto que servira de herramienta base para replicar
en los diferentes OCA del pais. De esta manera, sus esfuerzos por mejorar la calidad del agua a nivel
de Costa Rica se completan cada vez mas, pues la calidad del agua de los rios y quebradas a escala
pais se complementarian con la rehabilitacion forestal del ecosistema ripario. Los analisis de suelos y

los inventarios forestales complementan los analisis de agua que usualmente realizan los OCA.
6. Recomendaciones

Primeramente, es importante generar un diagnostico biofisico a través de un inventario forestal para
determinar el estado actual del area de proteccidn, si esta a capacidad el uso del suelo o si existe un

sobreuso como infraestructura, o algin otro cambio de uso.

El andlisis de suelos es importante en el proceso de diagndsticos de las condiciones del sitio, pues este
nos ayuda a determinar cuales especies forestales son aptas para ese suelo, o si se necesita enmiendas
para que mejorar las caracteristicas de este. Ademas, de forma inversa, se pueden hacer estos

muestreos y analisis en cada etapa de la rehabilitacion forestal, para conocer si el aumento en la
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cobertura forestal ha ido mejorando las condiciones fisicoquimicas del suelo. Cabe agregar, que es

necesario considerar metodologias especificas que se adapten al lugar.

A nivel metodoldgico y de gestion existen limitaciones. No obstante, debido al incremento de las areas
urbanizadas es importante que se realicen estudios en estas APRQ. Pues el manejo forestal es clave

para las areas urbanas, espacios verdes y en las AP.

Para mejorar el ecosistema ripario, ademas del aumento de cobertura forestal, resulta importante
incorporar otro tipo de vegetacion. Es decir, se requieren hacer méas estudios en este aspecto para

determinar cbmo mejorar las condiciones actuales.

Es importante considerar los diferentes factores sociales y ambientales al momento de proponer una
rehabilitacion forestal en APRQ, ya que la problematica en areas urbanas va mas alla de ausencia de
arboles, pues también influyen la invasion a estas areas, la contaminacion con residuos sélidos y aguas
negras, la desinformacion de las personas que conviven con estos ecosistemas y la involucracion
aislada de las instituciones competentes. Por lo cual, se debe buscar una alianza entre diferentes
actores multidisciplinarios que brinden su apoyo en diferentes partes de lo que conlleva una
rehabilitacion forestal.

A los ciudadanos se les recomienda formar parte de organizaciones como los OCA para que participen
del proceso de mejoramiento de la calidad de los rios de Costa Rica y, principalmente, ser conscientes

de las acciones de cada uno, qué se esta haciendo por o en contra del bienestar del medio ambiente.

Es importante que se busque tener incidencia politica en el tema de rehabilitacion forestal. Esto para
que sirva como instrumento para los planes reguladores de las municipalidades, en el tema de las areas

de proteccion.
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8. Apendices

Apéndice 1. Cuestionario aplicado a los encargados de los Observatorios Ciudadanos del Agua (OCA)

Datos generales

Nombre completo:

Correo electrénico:

Numero de teléfono:

Profesion:

OCA:

Informacion por consultar

1. ¢Piensa que existe una problematica ambiental en este sitio? Si/No/Tal vez

2. De existir una problematica ;Cual seria?

3. ¢Hay conflictos por tenencia de la tierra en propiedades colindantes al sitio? Si/No/Tal vez

4. ;Cuales actores se encuentran involucrados en este OCA?

5. ;De dichos actores, cudntos y cuales tienen una mayor participacion y/o influencia?

6. ¢Sabe qué significa rehabilitacion forestal? Si/No/Tal vez

7. De ser "si" en la pregunta anterior, indigue un ejemplo de Rehabilitacion forestal

8. ¢ Considera usted que una propuesta de rehabilitacion forestal ayudaria con los objetivos del OCA respecto a la proteccion del recurso
hidrico? Si/No/Tal vez

9. ¢Cree que la comunidad aledafia al sitio a intervenir esté de acuerdo con estas actividades propuestas? Si/No/Tal vez

10. Indique el "porqué" de la pregunta N° 9

11. ;Se deberia realizar una charla informativa donde se presenten los resultados sobre el estado biofisico de estos sitios? Si/No/Tal
vez
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Apéndice 2. Realizacion del censo forestal y
muestreo de suelos en el OCA rio Tiribi (La Union,

Cartago)

Apéndice 2.1 Construccion cercana al rio Tiribi Apendice 2.3 Aguas jabonosas que caen al rio
pertenecientes al Proyecto Abraham (La Union, Tiribi provenientes de una quebrada conecta al sitio
Cartago) (La Unidn, Cartago)

Apéndice 2.2 Area cubierta principalmente por

pasto elefante impidiendo el establecimiento de

Apéndice 2.4 Parte del rio Tiribi donde caen las

especies arboreas en el rio Tiribi, La Union

aguas jabonosas (La Uni6n, Cartago)
(Cartago)
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Apéndice 3. Realizacion del censo forestal y

muestreo de suelos en el OCA Quebrada Perico

(Santa Ana, San José)

Apéndice 3.3 Muros de gaviones establecidos a
cada lado de la quebrada Perico (Santa Ana, San

José)

Apéndice 3.1 Arboles plantados recientemente en
CoopeCabafias dentro del area de proteccion de
quebrada Perico (Santa Ana, San José)

Apéndice 3.4 Parte de la quebrada Perico con

basura (Santa Ana, San Jos€)

Apéndice 3.2 Muros de contencion construidos

dentro del area de proteccion en quebrada Perico

(Santa Ana, San José)
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Apéndice 3.5 Propiedades construidas dentro del

area de proteccion de quebrada Perico (Santa Ana,

San José) Apéndice 4.2 Cultivo de café dentro del area de

Apéndice 4. Realizacion del censo forestal y proteccion del afluente Maria Aguilar (La Union,

muestreo de suelos en el OCA Afluente Maria Cartago)

Aguilar (La Unién, Cartago)

Apéndice 4.3 Condominio Hacienda Imperial

colindante con el afluente Maria Aguilar (La

Apéndice 4.1 Canales creados producto del

establecimiento de un cafetal que abarca parte del Union, Cartago)

area de proteccion
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Apéndice 5.2 Area en regeneracion natural
Apéndice 4.4 Area del afluente Maria Aguilar (La colindante con la quebrada Turd (San Isidro,
Unidn, Cartago) Heredia)

Apéndice 5. Realizacién del censo forestal y
muestreo de suelos en el OCA Quebrada Tur( (San
Isidro, Heredia)

Apéndice 5.3 Cambio de uso del suelo durante el
trayecto por el area de proteccion de la quebrada
Turd (San Isidro, Heredia)

Apéndice 5.1 Zona de potrero colindante al area de
proteccion de la quebrada Turd (San lIsidro,
Heredia)
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Apéndice 5.4 Arboles identificados dentro del area
de proteccion de la quebrada Tur( (San lIsidro,
Heredia)

Apéndice 5.5 Propiedad privada colindante con el
area de proteccion de la quebrada Turd (San Isidro,
Heredia)

Apéndice 6. Realizacion del censo forestal y

muestreo de suelos en el OCA quebrada Lajas

(Santa Ana, San José)

Apéndice 6.1 Zona descubierta dentro del area de

proteccién de quebrada Lajas (Santa Ana, San José)

Apéndice 6.2 Propiedad dentro del é&rea de

proteccion de quebrada Lajas (Santa Ana, San José)

y desechos s6lidos de gran tamafio
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Apéndice 6.3 Basura desechada en la quebrada

Lajas (Santa Ana, San José)

Apéndice 6.4 Rollo de alambre de pulas arrojado

dentro del area de proteccién de la quebrada Lajas
(Santa Ana, San José)

Apéndice 6.5 Pila lavamanos sobre el cauce de la
guebrada Lajas (Santa Ana, San José) junto a otros

desechos contaminantes

Apéndice 6.6 Arbol de guéacimo (Guazuma

ulmifolia) cortado dentro del &rea de proteccion de
quebrada Lajas (Santa Ana, San José)
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Apéndice 7. Graficas producto del censo forestal realizado en los cinco Observatorios Ciudadanos del Agua

del agua
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Apéndice 7.1 NUmero de especies y arboles por familia, OCA rio Tiribi (La Union, Cartago)
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Apéndice 7.2 Namero de especies y arboles por familia, OCA quebrada Perico (Santa Ana, San José)
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Apéndice 7.3 Nimero de especies y arboles por familia, OCA quebrada Tur( (San Isidro, Heredia)
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Apéndice 7.4 Namero de especies y arboles por familia, OCA afluente Maria Aguilar (La Unién, Cartago)
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Apéndice 7.5 Nimero de especies y arboles por familia, OCA Quebrada Lajas (Santa Ana, San José)
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Apéndice 8. Analisis fisicoquimicos del suelo de los cinco Observatorios Ciudadanos del Agua

Apeéndice 8.1 Anélisis quimico de suelos de los cinco Observatorios Ciudadanos del Agua

oca |Bioque| P | CE |MO| Acidez | ca|mg| K |cIcE| P |cu]zn M| e | 201 At fﬂa; 2| camg | caik | carmgik
UpH | ms/cm | % cmol (+)/1 mg/I % | % | % | % NA NA NA
1 654 | 0035 | 26| 0077 | 15 (039|064| 26 | 35 | 76| 28 | 44|32 |295|575| 15 |245| 38 | 23 3
_ 2 661 | 0033 | 31| 0077 | 16 [044|069| 28 | 7.2 | 78| 78 |63 |42 |274| 57 |157|246| 36 | 23 3
Perico 3 655 | 0035 | 32| 009 |13 |03|052| 22 |003 (51|16 |1.8|48 |407| 59 | 14 | 24 | 43 | 25 3.1
4 694 | 0054 | 45| 009 | 15 (028|016 2 |006|48| 19 |18|54| 44| 74| 14|79 54 | 94 11
1 5.9 004 | 43| 018 | 1.2]035(009| 1.8 [0078| 11 | 36 | 3 |79 |9.89|659|19.2| 49 | 34 | 133 17.2
) 2 63 | 0037 | 32| 009 |12 [029/051| 1.6 [0032|95| 24 |21|58 |57 759|184 0 | 41 | 24 2.9
furd 3 58 | 0036 | 29| 009 | 11|03 |065| 21 [0063| 12| 2 |32|65|421|51.4]| 14 |304| 37 | 17 2.2
4 582 | 0032 |37 | 011 |096| 03 |059| 2 |0025| 11 | 21 |33|91|561| 49 |153(30.1| 32 | 16 2.1
1 63 | 0055 | 24| 004 |15 |022(056| 23 | 038 |13 |26 |21|82|1.72|647| 95 |241| 68 | 27 3.1
M. 2 6.8 | 0059 | 25| 007 |14 |022|061| 23 | 021 |11 |36 |16|41|3.04|609| 9.6 |265| 64 | 23 2.7
Aguilar | 3 641 | 0072 | 34| 009 |17 |028| 23| 44 | 043 | 15|37 |28|41|206| 39 |64 | 53| 61 | 07 0.9
4 6.65 | 0075 | 49| 009 |17 |025| 22| 42 | 043 |14 |59 |37|54(212| 40 | 59| 52| 68 | 08 0.9
1 577 | 0047 | 24| 0.09 1 1035/045| 1.9 | 022 |72|32|33|66| 48|53 |19 | 24| 29 | 22 3
2 664 | 0074 | 19| 011 |17 |04 [160| 38 | 015 |17 |32 |28|35| 29| 45| 10 | 42| 43 | 11 1.3
! 3 647 | 0092 | 25| 09 |16 |045|160| 46 |017 |16 |37 (37|56 | 20 | 35 | 99| 35 | 36 1 13
4 548 | 0042 | 36| 022 |096[036|150| 3 | 019 | 15|26 |57 |61|724| 32| 12| 49 | 27 | 06 0.9
1 704 | 0081 | 3.0 - 35 (032|063| 445 | 11 |88| 33 |22|34| 0 |79 | 72| 14 | 109 | 56 6.1
_ 2 641 | 0052 | 46| 004 |32 (070|035| 430 | 140 | 83| 45 | 17|34 |093| 75 [163| 8 | 46 | 91 11.1
Lajas 3 6.22 | 0059 | 20| 004 |23|080[060| 374 | 140 |10 | 1.8 |59 |19 | 11| 61 | 21 | 16 | 29 | 38 5.2
4 6.10 | 0059 | 45| 002 |27 |090|018| 380 | 130 |81|34|60(32|05| 71 |24]| 5 | 30 15 20

Apéndice 8.2 Ordenes de suelos segun el sitio de estudio (basado en el Atlas de Costa Rica, 2014)

OCA Clase Gran Grupo Caracteristica

Perico Inceptisol USTROPEPT Derivado de suelos
aluviales

Turu Inceptisol DYSTRANDEPT Presencia cenizas
volcanicas

M Aguilar Inceptisol DYSTRANDEPT Presencia cenizas
volcanicas

Tiribi Inceptisol DYSTRANDEPT Presencia cenizas
volcdnicas

Lajas Ultisol TROPOHUMULT Horizonte argilico
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Apéndice 8.3 Resultados de los analisis quimicos de la textura del suelo y su categoria de los cinco

Observatorios Ciudadanos del Agua

. Arena | Arcilla | Limo
OCA Bloque Textura Categoria % % %
1 Franco Mediana 46 23 31
Perico 2 Franco Mediana 44 23 33
3 Franco Arenoso Moderadamente gruesa 56.1 12.7 31.2
4 Franco Arenoso Moderadamente gruesa 56.5 14.8 28.7
1 Franco Arenoso Moderadamente gruesa 54 15 31
Turd 2 Franco Arenoso Moderadam_ente gruesa 55.8 16.7 275
3 Franco Mediana 48 22.8 29.2
4 Franco Arenoso Moderadamente gruesa 52.3 17 30.7
1 Franco Arenoso Moderadamente gruesa 64 11 25
M Aguilar 2 Franco Arenoso Moderadam_ente gruesa 55 11 34
3 Franco Mediana 48 12.7 39.3
4 Franco Mediana 48.6 12.8 38.6
1 Franco Arenoso Moderadamente gruesa 74.3 1.3 24.4
Tiribi 2 Francq Mediana . 42.5 23 34.5
3 Franco Arcilloso Moderadamente fina 34 30.8 35.3
4 Franco Mediana 48.5 20.9 30.6
1 Franco arcillo arenosa Moderadamente fina 66 22 12
Lajas 2 Franco arcillo arenosa Moderada}mente fina 52 26 22
3 Arcillo arenosa Fina 48 34 18
4 Franco arcillo arenosa Moderadamente fina 58 28 14

Apéndice 8.4 Densidad aparente del suelo de los Observatorios Ciudadanos del Agua estudiados

OCA Densidad aparente (g/m?3)

R1 R2 R3

Bl 1.04 1.41 1.68

B2 1.37 1.19 1.36
PERICO

B3 1.3 1.36 1.42

B4 1.47 1.17 1.53

B1 0.82 0.92 0.91

i B2 1.05 0.96 1
TURU

B3 1.11 1.1 1.11

B4 1 1 1.05

Bl 0.95 0.85 0.81

MARIA B2 0.93 0.89 0.9

AGUILAR B3 0.74 0.84 0.64

B4 1.2 0.96 0.95

Bl 1.2 1.2 1.1

. B2 1.2 1.1 1.1
TIRIBI

B3 1.1 1.3 1.2

B4 1.2 1.3 1.4

LAJAS B1 1.1 1.2 1.1
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B2 1.4 1.2 11
B3 1.3 1.0 1.2
B4 13 11 1.0

Apéndice 9. Especies censadas en los cinco sitios de area de proteccién de rios y quebradas a cargo
de los Observatorios Ciudadanos del Agua de la ANRCCR y las especies recomendadas para

rehabilitacion segun expertos encuestados, asi como de fuentes bibliogréficas investigad

Apéndice 9.1 Especies para el area de proteccion de quebrada Perico, Santa Ana, San José.

Especies censadas

Especies Recomendadas (por expertos y fuentes bibliogréficas)

Mangifera indica

Andira inermis Swartzia ochracea

Spondias purpurea

Hura crepitans Myrsine pellucidopunctata

Tabebuia rosea

Lafoensia punicifolia Acnistus arborescens

Cinnamomum triplinerve

Bursera simaruba Swartzia ochracea

Gmelina arborea

Ceiba pentandra Myrsine pellucidopunctata

Anacardium excelsum

Pouteria sp. Acnistus arborescens

Cecropia peltata

Andira inermis Casearia arguta

Croton gossypiifolius

Lonchocarpus salvadorensis Casearia corymbosa

Enterolobium cyclocarpum

Trichilia havanensis Handroanthus ochraseus

Guazuma ulmifolia

Allophylus racemosus Cupania glabra

Albizia adinocephala

Ardisia compresa Eugenia salamensis var. hiraeifolia

Cordia alliodora

Cedrela salvadorensis Eugenia oerstediana

Annona muricata

Swartzia ochracea Aiouea sp.

Erythrina poeppigiana Myrsine pellucidopunctata Ocotea sp

Eucalyptus robusta Acnistus arborescens Persea sps
Ficus costaricana Brosimum alicastrum Ficus sp

Hymenaea courbaril

Myroxylon balsamum Jacaranda caucana

Inga vera

Anacardium excelsum Lonchocarpus sp

Persea americana

Ficus insipida Albizia adinocephala

Trichilia havanensis

Ficus costaricana Luehea speciosa

Acnistus arborescens

Ficus jimenezii Anacardium excelsum

Acromia aculeata

Handroanthis ochraceus Mapighia glabra

Byrsonima crassifolia

Enterolobium cyclocarpum Miconia sp

Carica papaya

Ocotea sinuata Conostegia sp

Casearia arguta

Cinnamomum triplinerve Trichilia havanensis

Cedrela odorata

Cecropia obtusifolia Trichilia martiana

Senna spectabilis

Trema micrantha Hamelia patens

Spathodea campanulata

Muntigia calabura Tecoma stans

Tecoma stans

Zygia longifolia Croton draco

Zygia longifolia

Astronium graveolens Cedrela odorata
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Banara guianensis

Guazuma ulmifolia Chamaedorea costaricana

Bauhinia purpurea Hauya elegans Cojoba arborea
Bursera simaruba Platymiscium pinnatum Cordia alliodora
Casearia sylvestris Byrsonima crassifolia Inga spp.
Chrysophyllum cainito Handroanthus impetiginosa Plumeria rubra
Citrus sp. Tabebuia rosea Tabernaemontana litoralis
Cocos nucifera Ardisia revoluta
Cojoba arborea Senna spectabilis

Cupania guatemalensis

Amyris sylvatica

Cupressus lusitanica

Blakea gracilis

Eriobotrya japonica

Croton xalapensis

Erythrina berteroana

Veronia triflosculosa

Eucalyptus sp.

Andira inermis

Eugenia oerstediana

Brosimum alicastrum

Ficus benjamina

Myroxylon balsamum

Ficus insipida

Anacardium excelsum

Fraxinus uhdei

Ficus insipida

Gliricidia sepium

Ficus costaricana

Hura crepitans

Ficus jimenezii

Inga punctata

Handroanthis ochraceus

Inga sapindioides

Enterolobium cyclocarpum

Luehea speciosa

Ocotea sinuata

Machaerium biovulatum

Cinnamomum triplinerve

Maclura tinctoria

Cecropia obtusifolia

Myrsine pellucido-punctata

Trema micrantha

Persea caerulea

Muntigia calabura

Psidium friedrichsthalianum

Hura crepitans

Sapindus saponaria

Lafoensia punicifolia

Senna reticulata

Bursera simaruba

Senna skinneri

Ceiba pentandra

Syzygium jambos

Pouteria sp.

Syzygium malaccense

Andira inermis

Thevetia ovata

Lonchocarpus salvadorensis

Thevetia peruviana

Trichilia havanensis

Trichilia americana

Allophylus racemosus

Vismia baccifera

Ardisia compresa

Yuca guatemalensis

Cedrela salvadorensis

Apéndice 9.2 Especies para el area de proteccion de rio Tiribi, La Unidn, Cartago.

Especies censadas

Especies Recomendadas (por expertos y fuentes bibliogréficas)

Erythrina poeppigiana

Swartzia ochracea ] Croton draco Schizolobium parahyba
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Spondias purpurea Myrsine pellucidopunctata

Nectandra spp. Leucaena leucocephala
Cecropia obtusifolia Acnistus arborescens Cinnamomum spp. Cordial alliodora
Lonchocarpl_Js Ardisia compressa Miconia argentea Dialium guineense
salvadorensis
Erythrina sp. Casearia arguta Inga spp. Cedrela odorata
Trema micrantha Aiouea sp. Casimiroa sapota Cedrela tonduzii
Lasianthaea fruticosa Ocotea sp Quercus insignis Cupania glabra
Croton gossypiifolius Persea sps Miconia tonduzii Phyllgnthus
acuminatus
Nectandra sp. Ficus sp Conostegia macrantha qu blnso_nella
indeniana
Cecropia peltata LonchocarpL_Js Viburnun costaricanum Myrcia spendlens
salvadorensis
Cupressos lusitanica Mapighia glabra Hyeronima poasana Picramnia antidesma
Inga sp. Miconia sp Daphnosis amaricana
Ficus costaricana Conostegia sp Cojoba costaricensis
Vernonia patens Senna spectabilis Justicia aurea

N . s . Montanoa
Trichilia havanensis Trichilia martiana

guatemalensis
Ficus insipida Hamelia patens Alnus acuminata
Inga punctata Tecoma stans Vernonia patens
Inga vera Sapium sp. Erythrina spp.
Croton niveus Quercus sp. Senna sp
Diphysa americana Juglans sp. Myrsine coriacea
Leucaena leucocephala Lafoensia punicifolia Bocconia frutescens
Heliocarpus americanus Ulmus mexicana Trema micrantha

. . - Eugenia salamensis
Bursera simaruba Ehretia latifolia 9

var. hiraeifolia
Psidium guajava Pouteria spp. Eugenia costaricensis
Erythrina fusca Prunus annularis Myrcianthes fragans

Apéndice 9.3 Especies para el area de proteccion de afluente Maria Aguilar, La Union, Cartago.

Especies censadas Especies Recomendadas (por expertos y fuentes bibliogréaficas)
Tabebuia rosea Swartzia ochracea Croton draco

Tecoma stans Myrsine pellucidopunctata Nectandra spp.
Jacaranda mimosifolia Acnistus arborescens

Bauhinia purpurea Ardisia compressa

Cinnamomum spp.

Miconia argentea
Inga sp. Casearia arguta Inga spp.
Zygia longifolia Aiouea sp. Casimiroa sapota
Ligustrum lucidum Ocotea sp Quercus insignis
Spathodea campanulata Persea sps Miconia tonduzii
Citharexylum macradenium Ficus sp Conostegia macrantha
Ficus benjamina Lonchocarpus salvadorensis Viburnun costaricanum
Diphysa americana Mapighia glabra Hyeronima poasana
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Eucalyptus deglupta

Miconia sp

Daphnosis amaricana

Ficus pertusa

Conostegia sp

Cojoba costaricensis

Myrcia splendens

Senna spectabilis

Justicia aurea

Syzygium malaccense

Trichilia martiana

Montanoa guatemalensis

Ulmus mexicana

Hamelia patens

Alnus acuminata

Ficus jimenezii

Tecoma stans

Vernonia patens

Lippia myriocephala Sapium sp. Erythrina spp.
Acnistus arborescens Quercus sp. Senna sp
Persea americana Juglans sp. Myrsine coriacea

Cecropia obtusifolia

Lafoensia punicifolia

Bocconia frutescens

Cedrela tonduzii

Ulmus mexicana

Trema micrantha

Ocotea sp.

Ehretia latifolia

Eugenia salamensis var. hiraeifolia

Vismia baccifera

Pouteria spp.

Eugenia costaricensis

Croton niveus

Prunus annularis

Myrcianthes fragans

Melaleuca quinquenervia

Schizolobium parahyba

Cupania glabra

Ficus sp.

Leucaena leucocephala

Phyllanthus acuminatus

Eucalyptus sp.

Cordial alliodora

Robinsonella lindeniana

Enterolobium cyclocarpum

Dialium guineense

Myrcia spendlens

Persea americana

Cedrela odorata

Picramnia antidesma

Croton draco

Cedrela tonduzii

Cecropia sp.

Apéndice 9.4 Especies para el area de proteccion de la quebrada Tur(, San Isidro, Heredia.

Especies censadas

Especies Recomendadas (por expertos y fuentes bibliogréaficas)

Erythrina poeppigiana

Prunus spp.

Trichilia martiana

Croton gossypiifolius

Ardisia revoluta

Hamelia patens

Croton schiedeanus

Zygia longifolia

Tecoma stans

Inga sp.

Cedrela tonduzii

Sapium sp.

Cupania cinerea

Juglans olanchana

Justicia aurea

Inga punctata

Lafoensia punicifolia

Montanoa guatemalensis

Spathodea campanulata

Ehretia latifolia

Alnus acuminata

Syzygium jambos

Mauria heterophylla

Vernonia patens

Ocotea sp.

Oreopanax spp.

Erythrina sp

Psidium guajava

Citharexylum donnel-smithii

Senna sp

Eucalyptus saligna

Quercus spp.

Bocconia frutescens

Ligustrum lucidum

Myrsine coriaceae

Eugenia salamensis var. hiraeifolia

Sapium gladulosum

Miconia spp.

Eugenia costaricensis

Casuarina equisetifolia

Nectandra spp.

Myrcianthes fragans

Cupressus lusitanica

Ocotea spp.

Myrcia spendlens

Acnistus arborescens

Inga spp.

Picramnia antidesma

Cedrela odorata

Trema micrantha

Cupania glabra

Ehretia latifolia

Rondeletia buddleioides

Phyllanthus acuminatus

Eriobotrya japonica

Robinsonella lindeniana

Conostegia sp
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Senna papillosa

Persea caerulea

Cinnamomum triplinerve

Senna papillosa

Diphysa americana

Senna spectabilis

Ficus pertusa

Cornus disciflora

Miconia sp.

Croton draco

Myrsine coriacea

Hyeronima poasana

Psidium sartorianum

Guatteria oliviformis

Staphylea occidentalis

Conostegia macrantha

Stemmadenia donnell-smithii

Ocotea sinuata

Araucaria columnaris

Swartzia ochracea

Cedrela tonduzii

Myrsine pellucidopunctata

Citharexylum donnell-smithii

Acnistus arborescens

Conostegia xalapensis

Ardisia compressa

Cupania glabra

Casearia arguta

Eugenia austin-smithii Aiouea sp.
Ficus aurea Persea sp.
Grevillea robusta Ficus sp

Rollinia pittieri

Lonchocarpus salvadorensis

Syzygium malaccence

Malpighia glabra

Verbesina sp.

Cedrela odorata

Apéndice 9.5 Especies para el area de proteccion de la quebrada Lajas, Santa Ana, San Jose.

Especies censadas

Especies Recomendadas (por expertos y fuentes bibliogréaficas)

Guazuma ulmifolia

Andira inermis

Swartzia ochracea

Amyris sylvatica

Pouteria sp.

Hura crepitans

Myrsine
pellucidopunctata

Blakea gracilis

Cecropia peltata

Lafoensia punicifolia

Acnistus arborescens

Croton xalapensis

Spondias purpurea

Bursera simaruba

Swartzia ochracea

Veronia triflosculosa

Erythrina poeppigiana

Ceiba pentandra

Myrsine
pellucidopunctata

Andira inermis

Bursera simaruba

Pouteria sp.

Acnistus arborescens

Brosimum alicastrum

Trophis racemosa

Andira inermis

Casearia arguta

Myroxylon balsamum

Albizia adinocephala

Lonchocarpus
salvadorensis

Casearia corymbosa

Anacardium excelsum

Chrysophyllum brenesii

Trichilia havanensis

Handroanthus
ochraseus

Ficus insipida

Croton gossypiifolius

Allophylus racemosus

Cupania glabra

Ficus costaricana

Diphysa americana

Ardisia compresa

Eugenia salamensis
var. hiraeifolia

Ficus jimenezii

Inga vera Cedrela salvadorensis Eugenia oerstediana ~ Handroanthis ochraceus
Machaerium biovulatum Swartzia ochracea Aiouea sp. Enterolobium
cyclocarpum
Sapium oligoneurum Myrsine Ocotea sp Ocotea sinuata

pellucidopunctata
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Aiouea montana

Acnistus arborescens

Persea sps

Cinnamomum
triplinerve

Casearia sylvestris

Brosimum alicastrum

Ficus sp

Cecropia obtusifolia

Cordia panamensis

Myroxylon balsamum

Jacaranda caucana

Trema micrantha

Guettarda macrosperma

Anacardium excelsum

Lonchocarpus sp

Muntigia calabura

Mauria heterophylla

Ficus insipida

Albizia adinocephala

Hura crepitans

Tecoma stans

Ficus costaricana

Luehea speciosa

Lafoensia punicifolia

Trema micrantha

Ficus jimenezii

Anacardium excelsum

Trichilia havanensis

Handroanthis ochraceus

Mapighia glabra

Ceiba pentandra

Acnistus arborescens

Enterolobium
cyclocarpum

Miconia sp

Pouteria sp.

Carica papaya

Ocotea sinuata

Conostegia sp

Andira inermis

Cedrela salvadorensis

Cinnamomum triplinerve

Trichilia havanensis

Lonchocarpus
salvadorensis

Cordia alliodora

Cecropia obtusifolia

Trichilia martiana

Trichilia havanensis

Croton sp.

Trema micrantha

Hamelia patens

Allophylus racemosus

Enterolobium
cyclocarpum

Muntigia calabura

Tecoma stans

Eugenia oerstediana

Zygia longifolia

Croton draco

Ficus costaricana

Astronium graveolens

Cedrela odorata

Ficus insipida Guazuma ulmifolia Chamaedorea
costaricana
Inga sp. Hauya elegans Cojoba arborea
Luehea speciosa Platymiscium pinnatum Cordia alliodora
Pouteria campechiana Byrsonima crassifolia Inga spp.
Protium sp. Handroanthus Plumeria rubra
impetiginosa
Tabebuia rosea Tabebuia rosea Tabernaemontana
litoralis

Urera caracasana

Ardisia revoluta

Ardisia compresa

Vachellia collinsii

Senna spectabilis

Cedrela salvadorensis
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9. Anexos
Anexo 1. Ejes de trabajo de los Observatorios Ciudadanos del Agua
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Anexo 2. Descripcion de las zonas de vida segun L.R. Holdridge (1947) de los 5 sitios de estudio.

Bosque muy humedo premontano: Sitios que poseen una bio-temperatura de 24-30 °C; un rango
de precipitacion desde los 2000 a 8000 mm anuales, de 0 a 3.5 meses secos y en el pais existen
aproximadamente 259459 (46.66 %) hectareas con esta zona de vida. Su vegetacion esta
constituida por especies como Schefflera morototoni (fosforilo), Vochysia allenii (botarrama),
Roupala montana carne asada), Cedrela odorata (cedro amargo) y Turpinia occidentalis (falso
cristébal) (MAG, 2010, pp.35; Salazar, 05 de agosto de 2011).

Bosque humedo premontano (bh-P): Esta zona posee una precipitacién promedio anual entre
1200y 2200 mm, existen grandes &reas con suelos volcanicos, fértiles. Dentro de las especies mas

comunes estan Cedrela salvadorensis (cedro), Cedrela tonduzii (cedro dulce), Alvizia
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adinocephala (carboncillo), Dendropanax arboreus (fosforillo), entre otras (Salazar, 05 de agosto
de 2011).

Anexo 3. Lista de especies recomendadas para plantar segun protocolo de reforestacion evaluado por
GOmez-Garita (2018) y Sanchez et al. (2015, p. 62)

Nota y simbologia utilizada en las tablas

*Especies con poblaciones amenazadas, normalmente se encuentran restringidas a Areas Protegidas

de Costa Rica en zonas bajas, en elevacion inferiores a los 500 msnm, sin embargo, seria de gran

importancia introducidas en el Bosque Urbano.

Requerimientos de luz: Hace referencia a las preferencias luminicas de la especie principalmente en

su etapa de desarrollo.
msnm: metros sobre el nivel del mar

NA: No aplica

PORTE RANGO DE ALTURA
Pequefio Arbol de 3-6.99 m
Mediano Arbol de 7-14.99 m
Grande Arbol mayor a 15 m

ATRACTIVO SIGNIFICADO
FI Flor
Fr Fruto
Fllj Follaje

Escenarios: Cuando la recomendacion de plantacion en escenarios como: NP, LE, ARA, se debera

hacer la salvedad de que, si el arbol es de porte grande, no debera plantarse en pendientes superiores
a 25 %.

132



ESCENARIO SIGNIFICADO AREA RETIRO
NP Nacientes permanentes 100 metros
AP-TQ Areas de Proteccién con Terreno Quebrado 50 metros
LE Lagos y Embalses 50 metros
ARA Areas de Recarga Acuifera 50 metros
AP-UR Areas de Proteccién Urbana y Rural 10-15 metros
ZONA DE VIDA SIGNIFICADO msnm
bh-T Bosque humedo tropical 0-700
bh-P Bosque humedo de Premontano 700-1400
bmh-P Bosque muy humedo de Premontano | 700-1400
bnh-MB Bosque muy himedo de Montano Bajo | 1400-2700

Anexo 3.1 Especies recomendadas para la rehabilitacion de areas de proteccion degradadas.

Nombre cientifico Nombre comun Familia Condicion Origen
Acacia farnesiana Aromo Fabaceae Arbol Nativo
Acnistus arborescens Glitite Solanaceae Arbol Nativo
Albizia saman Cenizaro Fabaceae Arbol Nativo
Alzatea verticillata NA Alzateaceae Arbol Nativo
Anacardium excelsum Espavel Anacardiaceae Arbol Nativo
Anacardium occidentale Marafién Anacardiaceae Arbol Exotico
Andira inermis Almendro de rio Papilionaceae Arbol Nativo
Annona cherimola Anona Annonaceae Arbusto Nativo
Annona muricata Guandbana Annonaceae Arbol Nativo
Apeiba tibourbou Peine de mico Malvaceae Arbol Nativo
Ardisia sp. Tucuico Myrsinaceae Arbol Nativo




Artocarpus altilis Castafia-Arbol de pan Moraceae Arbol Exotico
Astronium graveolens Ronrén Anacardiaceae Arbol Nativo
Averrhoa carambola Carambola Oxalidaceae Arbusto Exotico
Bambusa vulgaris Bambu Poaceae Bambu Exotico
Bixa orellana Achiote Bixaceae Arbusto Nativo
Blakea gracilis San Miguel Melastomataceae Arbol Nativo
Bocconia frutescens Guacamayo Papaveraceae Arbol Nativo
Brosimum alicastrum Ojoche Moraceae Arbol Nativo
Brugmansia sp. Reina de la noche Solanaceae Arbol Exdtico
Bursera simarouba Indio desnudo Burseraceae Arbol Nativo
Byrsonima crassifolia Nance Malpighiaceae Arbol Nativo
Caesalpinia exostemma Gallito Fabaceae Arbusto Nativo
Caesalpinia pulcherrima Hoja de sen Fabaceae Arbol Nativo
Catatdla costaricensis Palo de papa Icacinaceae Arbol Nativo
Calliandra sp. Carboncillo Fabaceae Arbol Exotico
Calophyllum brasiliense Cedro Maria Clusiaceae Arbol Nativo
Calyptranthes pallens Murta Myrtaceae Arbol Nativo
Carapa sp Caobilla Meliaceae Arbol Nativo

Canea papaya Papaya Caricaceae Planta arbustiva Nativo
Carludovica palmata Estococa Cyclanthaceae Arbol Nativo
Caryocar costaricense* Ajillo/Manu Caryocaraceae Arbol Nativo
Casearia sp Huesillo Flacourtiaceae Arbol Nativo
Casimiroa edulis Matasano Rutaceae Arbol Nativo
Cassia fistula Cafia fistula Fabaceae Arbol Exdtico
Cassia grandis Carao Fabaceae Arbol Nativo
Castilla elastica Palo de hule Moraceae Arbol Nativo
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Fuente: Adaptado de Gémez-Garita (2018)

Anexo 3.2 Caracteristicas técnicas de las especies para la rehabilitacion de areas de proteccion

degradadas.
Nombre cientifico Nombre comun Altura (m) | Porte Copa Atractivo | Requer. Luz
Acacia farnesiana Aromo 8 Pequefio Extendida FI Alta
Acnistus arborescens Guitite 3 Pequefio Compacta FI-Fr Alta
Albizia saman Cenizaro 30 Grande Extendida FI-Fr Alta
Alzatea verticillata NA 15 Mediano Compacta Follj Alta
Anacardium excelsum Espavel 40 Grande Extendida FI-Fr Sombra
Anacardium occidentale Marafion 12 Mediano Compacta Follj Alta
Andira inermis Almendro de rio 15 Mediano | Redondeada FI-Fr Sombra
Annona cherimola Anona 9 Pequefio Compacta Fr Alta
Annona muricata Guanabana 8 Mediano Piramidal FI-Fr Alta
Apeiba tibourbou Peine de mico 20 Grande Abierta FI-Fr Alta
Ardisia sp. Tucuico 10 Mediano Compacta FI-Fr Media
Artocarpus altilis Castafia-Arbol de 25 Grande Compacta Fr Sombra
pan
Astronium graveolens Ronrén 30 Grande Compacta Follj Alta
Averrhoa carambola Carambola 10 Mediano Compacta Fr Media
Bambusa vulgaris Bambu 12 Mediano NA Follj Alta
Bixa orellana Achiote 5 Pequenio | Redondeada FI-Fr Media
Blakea gracilis San Miguel 5 Pequeiio Extendida FI-Fr Media
Bocconia frutescens Guacamayo 7 Mediano Abierta Fr Alta
Brosimum alicastrum Ojoche 40 Grande Compacta Fr Media
Brugmansia sp. Reina de la noche 3 Pequefio Abierta FI Sombra
Bursera simarouba Indio desnudo 19 Mediano Abierta Fr Alta
Byrsonima crassifolia Nance 12 Mediano Extendida FI-Fr Alta
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Caesalpinia exostemma Gallito 5 Pequeiio Extendida Fl Alta
Caesalpinia pulcherrima Hoja de sen 3 Pequefio Compacta FI Alta
Calatola costaricensis Palo de papa 25 Grande Abierta Fr Sombra
Calliandra sp. Carboncillo 6 Pequefio Extendida FI Alta
Calophyllum brasiliense Cedro Maria 40 Grande Compacta Fr-Follj Media
Calycophyllum Madroiio 25 Grande | Estratificada FI Alta
candidissimum
Calyptranthes pallens Murta 20 Grande Compacta Fr-Follj Media
Carapa sp Caobilla 40 Grande Compacta FI-Fr Alta
Canea papaya Papaya 6 Pequefio Abierta Fr Alta
Carludovica palmata Estococa 3 Pequefio NA Fr-Follj Sombra
Caryocar costaricense Ajillo/Manu 55 Grande Extendida Fr-Follj Sombra
Casearia sp Huesillo 15 Mediano Compacta Fr Media
Casimiroa edulis Matasano 20 Grande Compacta Fr Media
Cassia fistula Cafia fistula 6 Pequefio Abta-Ext FI-Fr Alta
Cassia grandis Carao 20 Grande Extendida FI-Fr Alta
Castilla elastica Palo de hule 30 Grande Compacta Fr Alta

Fuente: Gomez-Garita (2018)

Anexo 3.3 Uso de las especies en cada escenario segun su altura, distribucion geografica y zona de

vida.
Nombre cientifico Nombre comin Altura (m) Escenario msnm Zona de vida
Acacia farnesiana Aromo 8 En todos 0-1200 bh-T, bh-P
Acnistus arborescens Guitite 3 En todos 900-2600 bh-P, bmh-P, bmh-
MB
Albizia saman Cenizaro 30 NP.LE, ARA 0-800 bh-T, bh-P, bmh-P
Alzatea verticillata NA 15 NP.APTQ, LE, 900-2200 En todas
ARA
Anacardium excelsum Espavel 40 NP.LE, ARA 10-800 bh-T, bh.-P; bmh-P
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Anacardium Marafion 12 En todos 0-500 bh-T, bh-P
occidentale
Andira inermis Almendro de rio 15 NP.APTQ, LE, 0-900 bh-T, bh-P, bmh-P
ARA
Annona cherimola Anona 9 En todos 700-1800 bh-P, bmh-P, bmh-
MB
Annona muricata Guanabana 8 En todos 0-1000 bh-T, bn-P, bmh-P
Apeiba tibourbou Peine de mico 20 NP.LE, ARA 0-1200 bh-T, bh-P, bmh-P
Ardisia sp. Tucuico 10 En todos 0-1200 bh-T, bh-P, bmh-P
Artocarpus altilis Castafia-Arbol de 25 NP.LE, ARA 0-2500 En todas
pan
Astronium graveolens Ronrén 30 NP.LE, ARA 0-1000 bh-T, bh-P, bmh-P
Averrhoa carambola Carambola 10 En todos 0-1300 bh-T, bh-P, bmh-P
Bambusa vulgaris Bambu 12 En todos 200-1600 En todas
Bixa orellana Achiote 5 En todos 0-1000 bh-T, bh-P, bmh-P
Blakea gracilis San Miguel 5 En todos 1000-2500 bmh-MB
Bocconia frutescens Guacamayo 7 En todos 100-3000 En todas
Brosimum alicastrum Ojoche 40 NP.LE, ARA 50-1000 bh-T, bh-P, bmh-P
Brugmansia sp. Reina de la noche 3 En todos 500-2500 En todas
Bursera simarouba Indio desnudo 19 NP.LE, ARA 0-500 bh-T, bh-P
Byrsonima crassifolia Nance 12 NP.APTQ, LE, 0-1000 bh-T, bh-P
ARA
Caesalpinia Gallito 5 En todos 0-1000 bh-T, bh-P
exostemma
Caesalpinia Hoja de sen 3 En todos 0-1500 bh-T, bh-P, bmh-P
pulcherrima
Calatola costaricensis Palo de papa 25 NP.LE, ARA 0-1700 En todas
Calliandra sp. Carboncillo 6 En todos 0-2000 En todas
Calophyllum brasiliense Cedro Maria 40 NP.LE, ARA 0-1700 En todas
Calycophyllum Madrofio 25 NP.LE, ARA 500-1500 bh-T, bh-P, bmh-P
candidissimum
Calyptranthes pallens Murta 20 NP.LE, ARA 500-2000 En todas
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Carapa sp Caobilla 40 NP.LE, ARA 0-700 bh-T, bh-P
Canea papaya Papaya 6 En todos 0-700 bh-T, bh-P
Carludovica palmata Estococa 3 En todos 0-1500 bh-T, bh-P, bmh-P
Caryocar costaricense Ajillo/Manu 55 NP.LE, ARA 0-600 bh-T
Casearia sp Huesillo 15 NP.APTQ, LE, 0-600 bh-T
ARA
Casimiroa edulis Matasano 20 NP.LE, ARA 500-2500 bh-P, bmh-P, bmh-
MB
Cassia fistula Cafia fistula 6 En todos 0-1000 bh-T, bh-P
Fuente: Gémez-Garita (2018)
Anexo 4. Pardmetros para la interpretacion de analisis de suelos
Anexo 4.1 Categorias y parametros de fertilidad
i Suma de bases Acidez pH Sat. Acidez
Categoria
cmol(+)/1 cmol(+)/1 %
Alta >15 <0.3 >6.5-7 <10
Media >5 <0.5 >5.5-6.5 <30
Baja <5 0.5-1 45-55 <50
Muy baja <5 >1 >4.5 >50

Fuente: Decreto Ejecutivo N° 41960 (12 de noviembre de 2019)

Anexo 4.2 Niveles criticos generales y condiciones medias, altas y anormales para interpretar los

andlisis de fertilidad de suelos. (Valores resaltados en rojo representan niveles que pueden ser

problematicos segun cada variable)

. ) Categoria
Caracteristica Unidades Nivel critico | Media Alta Anormal
pH en agua <5.5 5.6-6.5 >6.5 -
Pardmetros de acidez Acidez cmol (+)/L <0.5 0.5-1.5 >1.5
Saturacion de acidez % <10 10-50 >50
Suma de bases cmol (+)/L <5 5.-25 >25
CICE cmol (+)/L <5 5.-25 >25
Ca cmol (+)/L <4 4-20 >20 >50
CICE y bases Mg cmol (+)/L <1 1-5 >5 >15
K cmol (+)/L <0.2 0.2-0.6 >0.6 >5
Ca/Mg <2 2-5 >5
. - Ca/K <5 5-25 >25
Relaciones catidnicas Ca+Mg/K <10 10-40 ~40
Mg/K <25 2.5-15 >15
P y micronutrientes P mg/L <10 10-20 >20 >200
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Zn* mg/L <2 2-10 >10 >50
Mn mg/L <5 5-50 >50 >100
Fe mg/L <10 10-100 >100 >500
Cu mg/L <2 2-20 >20 >100

Fuente: Méndez y Bertsch (2012, p.14)

pH 1:2,5 en agua. Acidez, Cay Mg extraidos con KCI 1N, 1:10-K, P, Mn, Zn, Cu, Fe extraidos con Olsen Modificado,

1:10
* En el caso del Zn algunos estudios de calibracién sefialan que el nivel critico es de 3 mg/L

Anexo 4.3 Tabla de interpretacion de andlisis de suelos

BAJO MEDIO OPTIMO ALTO

pH

Ca

Mg

cmol/L

Acidez

Sat. Al %

P

Fe

Cu

mg/L
Zn

B . ! 5 >1

S >50

MO % >10

. Ca/K Mg/K (Ca+Mg)/K
RELACIONES CATIONICAS

2.5-15 10-40

Fuente: Molina y Meléndez (2002)
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