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Glosario

Actividades antropogénicas: Influencia o impacto del hombre en la naturaleza. Estas actividades
incluyen la industria, la agricultura, la mineria, el transporte, la construccion, la urbanizacion y la
deforestacion. Las emisiones causadas por las actividades antropogénicas son una de las principales
causas del cambio climatico y la contaminacion ambiental. También pueden incluir la alteracion
del ecosistema, la introduccion de especies invasoras y la sobreexplotaciéon de los recursos

naturales.

Areas ribereiias: Zonas ubicadas a lo largo de los rios, arroyos y otros cuerpos de agua. Estos
ecosistemas son importantes, ya que proveen servicios ambientales como el control de
inundaciones, la estabilizacion del suelo, la proteccion de la calidad del agua, y una rica
biodiversidad tanto de flora como de fauna. Las areas riberefias también tienen un valor recreativo
y turistico, en que se pueden realizar diversas actividades como la pesca, el rafting, el canotaje y

otras actividades al aire libre.

Atributo: Caracteristicas o componentes especificos que se evalian para determinar la calidad de

areas ribereqas.

Degradacion ambiental: Pérdida o deterioro de los recursos naturales y la calidad del ambiente.
Esto incluye la contaminacion del aire, el agua y el suelo; el cambio climético, la deforestacion, la
pérdida de biodiversidad, la sobreexplotacion de recursos naturales y otros impactos negativos que

afectan la salud humana y la vida silvestre.

Indicador: Expresion cuantitativa del comportamiento de las variables o de los atributos de un

Servicio, un proceso o una organizacion.

Recuperacion de los rios: Restaurar y mejorar los ecosistemas fluviales, lo que puede incluir
acciones como la eliminacion de barreras, la restauracion de habitats, la eliminacidén de especies

invasoras y la gestion de la calidad del agua.
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Abreviaturas

AyA: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados

AP: Areas de proteccion.

GIRH: Gestion integrada del recurso hidrico.

HIDROCEC: Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe
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ODS: Objetivos del desarrollo sostenible.
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SENARA: Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento.

UNA: Universidad Nacional de Costa Rica.
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Resumen ejecutivo

El deterioro de las areas riberenas en la Region Chorotega de Costa Rica debido a presiones
antropogénicas requiere estrategias innovadoras de monitoreo y gestion. En este estudio se
desarroll6 un indice de calidad de riberas adaptado a procesos de ciencia ciudadana para fortalecer
la toma de decisiones de los observatorios ciudadanos del agua (OCA). Mediante una revision
bibliografica global se identificaron atributos eco-hidromorfolégicos clave, que fueron integrados
en un nuevo indice compuesto por seis atributos: condicion de las orillas, cobertura vegetal,
alteraciones del cauce, claridad del agua, contaminacion por residuos solidos y contaminacion por
aguas residuales. El indice fue aplicado en cuatro microcuencas de la region, con validacion
estadistica mediante andlisis de varianza. Los resultados mostraron variabilidad en la calidad de las
riberas y problemas criticos como erosion, deforestacion y contaminacion. La herramienta
demostré ser confiable y accesible para la participacion ciudadana, ya que permite la generacion
de datos utiles para la conservacion y la restauracion de ecosistemas riberefios. Este enfoque

promueve la gestion participativa del recurso hidrico y del empoderamiento comunitario.

Palabras clave: Calidad de riberas, ciencia ciudadana, eco-hidromorfologia, gestion del agua,

participacion comunitaria.
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Abstract

The degradation of riparian areas in Costa Rica's Chorotega Region due to anthropogenic pressures
requires innovative monitoring and management strategies. This study developed a riparian quality
index adapted for citizen science processes to strengthen decision-making by Citizen Water
Observatories (OCAs). Through a global literature review, key ecohydromorphological attributes
were identified and integrated into a new index composed of six attributes: riverbank condition,
vegetation cover, channel alterations, water clarity, solid waste pollution, and wastewater pollution.
The index was applied in four micro-watersheds of the region, with statistical validation using
variance analysis. Results showed variability in riparian quality, identifying critical issues such as
erosion, deforestation, and pollution. The tool proved reliable and accessible for citizen
participation, enabling the generation of useful data for the conservation and restoration of riparian
ecosystems. This approach promotes participatory water resource management and community

empowerment.

Keywords: riparian quality; citizen science; ecohydromorphology; water management;

community participation
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Capitulo 1. Introduccion
En este capitulo se hace una introduccion a la problematica en estudio, se justifica la
investigacion y se plantean sus objetivos. A la vez, se hace la pregunta de investigacion, se

proponen los objetivos por alcanzar y se delimitan los alcances y sus limitaciones.
1.1. Introduccion general a la tematica

La evaluacion ambiental de las riberas de los rios es algo de creciente interés, tanto en el
avance cientifico en lo que refiere a la comprension del funcionamiento ecolédgico de los rios,
como en la adecuada gestion de los recursos hidricos. En el mundo, la gestion del recurso
hidrico es esencial para el cumplimiento de normas y regulaciones. Asi, por ejemplo, la
Directiva del Marco del Agua, de aplicacion europea, exige una evaluacion y un diagnéstico
del estado ecologico de los rios, asi como la aplicacion de medidas dirigidas a la restauracion

y conservacion del recurso (Gonzalez del Tanago et al, 2000).

Segun la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza [UICN] (2000), 1a nueva
definicion de area protegida es: “Un espacio geografico claramente definido, reconocido,
dedicado y manejado, mediante medios legales u otros tipos de medios eficaces para
conseguir la conservacion en el largo plazo de la naturaleza y de sus servicios ecosistémicos
y sus valores culturales asociados”. Estas areas se protegen con el fin primordial de conservar
la provision de agua y los ecosistemas forestales, evitar la erosion y reducir el impacto de

desastres naturales, especialmente las inundaciones.
1.1.2. Las areas de proteccion bajo la Ley Forestal

Segun el SINAC (1996), en Costa Rica, la Ley Forestal N.° 7575 del afio 1996 contiene
regulaciones importantes -relativamente- acerca de la proteccion de zonas riberenas. Las
areas de proteccion identificadas son principalmente los rios, las quebradas y las nacientes.
Asi, por ejemplo, el articulo 33 menciona las areas de proteccion en las margenes de cuerpos
de agua, y establece franjas de proteccion a lo largo de los rios, quebradas, nacientes y otros

cuerpos de agua.



A la vez, el propoésito de esas areas de proteccion es conservar los cuerpos de agua, evitar la
contaminacion y proteger los ecosistemas acudticos, lo mismo que prevenir la erosion de los
suelos en las margenes de rios, quebradas, al tiempo que estabilizar las margenes y proteger
a las comunidades cercanas de inundaciones y desbordamientos. Igualmente, propone la
proteccion de la biodiversidad de las areas riberefas, las cuales son habitat para una amplia

variedad de flora y fauna (Procuraduria General de la Republica (PGR), 2004).

En esas areas de proteccion, la Ley Forestal prohibe: la tala de arboles, la construccion de
edificaciones; la agricultura intensiva y cualquier otra actividad que comprometa la

estabilidad de los ecosistemas riberefios (Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), 2020).

Las Areas de Proteccion (AP) estan resguardadas en la Ley Forestal N.° 7575 del afio 1996
bajo una idea visionaria de conservacion del recurso hidrico y sus ecosistemas asociados.
Son un régimen especial de propiedad con el que se pretende evitar la contaminacion y

gestionar el riesgo.

Su origen se remonta a una tradicion heredada por décadas y plasmada asi en la Ley de Aguas
N.° 276 de 1942, asi como a la anterior Ley Forestal, por lo que se puede afirmar que este es

uno de los regimenes de proteccion mas antiguos e importantes del pais.

El Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo es el ente competente para el establecimiento
de los lineamientos oficiales de las areas de proteccion. Por tanto, esta institucion publico la
siguiente metodologia para la delimitacion de areas de proteccion de rios, quebradas y
arroyos, en la que se establece un procedimiento digital de cuatro pasos (ver la siguiente

figura 1.1).



Figura 1.1. Metodologia para la delimitacion de dareas de proteccion de rios,
quebradas y arroyos.

PASO 4:
Proyeccion del area

de proteccion, que a
partir de los resultados

de la aplicaciéon de la
Py D AN férmula puede ser
= %P=75100 de 10, 15 o 50 metros,
segun corresponda.

—— PASO 1: PASO 2: PASO 3:
Generar una Determinar los puntos Aplicaciéon de una férmula
linea base, a partir maximos y minimos de matematica que permite
de la red hidrica altura sobre el nivel del mar, determinar la pendiente, con los
oficial. a partir de curvas de nivel datos generados en el paso 2.

Fuente: INVU, 2019.



1.1.3. Funciones y servicios ecosistémicos de las areas de proteccion

Segun Cabo et al (2020), las principales funciones y servicios ecosistémicos que ofrecen las
riberas son: constituir una zona de recarga de agua subterrdnea y acumular materia organica
y sedimentos, y otra funcion primordial es proporcionar hébitat para la flora y la fauna.
Afianzar la conservacion de esa zona favorece la regulacion de la entrada de sustancias
contaminantes al cauce, y mantener una regulacion del microclima del rio ayuda a la
regulacion de la forma y la dinamica del rio. Ademas, tiene un importante valor paisajistico

y aporta posibilidades de usos sociales y economicos muy variados.

En el caso de los rios que atraviesan zonas urbanas llamados interurbanos, las fuentes difusas
de contaminacion son aquellas dificiles de identificar, que incluyen el vertido de aguas grises
sin tratar y los residuos sélidos de viviendas e industrias cercanas a estos cuerpos de agua
superficiales (Denchack, 2015). Esta contaminacion degrada la salud de los ecosistemas
riberefos y afecta la calidad de vida de las personas, ya que estos ecosistemas son esenciales
para las actividades recreativas y la proteccion de la biodiversidad, y también sirven como
mecanismos de control de amenazas naturales, como en el caso de inundaciones y del cambio

climatico (U.S Fish and Wildlife Service, 1980).

Dado el papel crucial que desempeian los rios interurbanos para la poblacion, es fundamental
llevar a cabo procesos de valoracion ambiental de las riberas fluviales. Estas valoraciones
permiten obtener informacion sobre el estado ecologico de las riberas, asi como mejorar los
efectos que diversas acciones, sean positivas o negativas, tienen en la hidrologia del
ecosistema (Olaya et al 2014). Los indicadores que valoran areas riberefias suelen enfocarse

en elementos hidro-morfoldgicos, ecoldgicos y de alteracion antropogénica.
1.1.4. Participacion ciudadana en la gestion de las areas de proteccion

Es importante aplicar medidas coordinadas que fortalezcan el capital social, en las que se
empleen protocolos adaptados para la obtener observaciones hidroldgicas participativas. Este
enfoque busca promover la ciencia ciudadana, en la que individuos sin formacién cientifica
formal participen en actividades cientificas (Espinoza y Blanco, 2020). Ello les permite a los

habitantes cercanos a cuerpos de agua superficiales, o a aquellos interesados, monitorear por



su cuenta el estado de los ecosistemas y el desarrollo de procesos de recuperacion, con apoyo,

a su vez, en investigaciones cientificas con informacion adicional sobre la zona.

La ciencia ciudadana es un enfoque en ciencia participativa en el que las personas sin
formacion cientifica participan activamente en la recopilacion, el analisis y la difusion de
datos cientificos (Universidad autonoma de Chile, 2017). La participacion ciudadana ayuda
a recopilar datos en tiempo real, lo que a su vez contribuye a la adquisicion de mas
conocimientos cientificos en varias areas, como la biodiversidad, el cambio climdtico y la
gestion del agua. Como resultado, la ciudadania desempefia un papel activo en la proteccion

y conservacion del ambiente mediante la toma de decisiones informadas.

La ciencia ciudadana conlleva diversas tareas que le permiten a la poblacion aportar para
proyectos de investigacion cientifica. Algunas de estas tareas abarcan: recoleccion de datos,
que es cuando los ciudadanos ayudan a recopilar datos utiles mediante observaciones
directas, mediante fotografias, registro de parametros ambientales (como la calidad del agua)

o mediante la identificacion de especies.

En el monitoreo ambiental participativo los ciudadanos pueden controlar indicadores
ambientales como la calidad del aire o del agua, el estado de ecosistemas riberefios, y el
impacto de actividades humanas. Educacion y concienciacion: Mediante su participacion, los
ciudadanos adquieren mayor conocimiento sobre problemas ambientales locales y globales,

y son conscientes de la importancia de su proteccion.
1.2. Planteamiento del problema

Actualmente existe un irrespeto de estos espacios en microcuencas y nacientes; pero mas
preocupante aun es que no existe informacion oficial y sistematizada sobre el estado de
conservacion de la inmensa mayoria de ellas. Lo que si es claro es que el crecimiento urbano
descontrolado, poco planificado, y la proliferacion de actividades productivas extensivas
estan ejerciendo una enorme presion sobre las AP, por lo que es urgente que el Estado
costarricense y la sociedad civil en general procuren medidas para atender esa situacion

(MINAE, 2022).

Es por ello por lo que en este proyecto se propone elaborar una propuesta de indicador del

estado de las areas riberefias, adaptado para la ciencia, con la finalidad de fortalecer la toma



de decisiones de los Observatorios Ciudadanos del Agua de la Region Chorotega (OCAs
Chorotega). Todo ello basado en el “indice de calidad de areas riberefias para los

Observatorios Ciudadanos del Agua de la Region Chorotega (OCAs Chorotega), Costa Rica”

1.3. Justificacion

Los rios interurbanos desempefnian un papel crucial en la vida de las comunidades humanas
y en el equilibrio ecoldgico de los territorios en donde se ubican. No obstante, las presiones
antropogénicas y el manejo inadecuado del recurso hidrico han generado un deterioro
significativo en las areas riberefias, que afectan su funcion hidrologica y ecologica. Frente a
esta realidad, se hace necesaria la implementacion de estrategias efectivas para la valoracion
y el monitoreo de estas zonas, a fin de promover la participacion de la ciudadania en la gestion
de los recursos naturales. En ese contexto, el proyecto "Protocolo adaptado para la valoracion
de éreas riberefias de los Observatorios Ciudadanos del Agua de la Region Chorotega (OCAs
Chorotega), Costa Rica" surge como una iniciativa para fortalecer las capacidades técnicas
de monitoreo hidrologico y para promover la ciencia ciudadana en la region bajo el marco
del proyecto de extension 0104-22 “Fortalecimiento de capacidades de los Observatorios
Ciudadanos del Agua, como mecanismo de empoderamiento ciudadano para la recuperacion
de los rios interurbanos mediante la conjuncién de la ciencia ciudadana, el intercambio de
saberes y la gestion del riesgo de desastres en la Region Chorotega (OCAs Chorotega)”. Este
proyecto, con vigencia del 2023 al 2026, es coordinado por el Centro de Recursos Hidricos
para Centroamérica y el Caribe de la Sede Regional Chorotega. y por el programa Cambios
de la Escuela de Planificacion y Promocion Social, ambas unidades académicas de la

Universidad Nacional de Costa Rica.

Dentro del proyecto se da apoyo cientifico y técnico a los Observatorios Ciudadanos del
Agua (OCAs) en la region Chorotega, dada la complejidad propia del monitoreo y de la
recuperacion de las areas riberefias. Una de las formas para lograr lo anterior es por medio
de las capacitaciones de los ciudadanos, en las cuales se generaran los datos colaborativos

con el fin de mejorar el estado de los rios interurbanos de la Regién Chorotega.



La implementacion de este protocolo adaptado busca apoyar el fortalecimiento del capital
social y la promociéon de la ciencia ciudadana. Las comunidades locales, mediante su
participacion y consciente, pueden contribuir al monitoreo de las areas riberefias y al
desarrollo de procesos de recuperacion ecoldgica. Este enfoque participativo no solo
empodera a los ciudadanos al hacerlos parte del cuidado del entorno natural, sino que también
fomenta redes de colaboracion entre organizaciones publicas y privadas y la ciudadania. La
ciencia ciudadana, entendida como la participacion de personas sin formacion cientifica
formal en actividades de investigacion y monitoreo permite obtener informacion valiosa y
contextualizada sobre el estado de los ecosistemas riberefios, y complementa asi los estudios

cientificos tradicionales.

Ademéas, la adopcion de un protocolo adaptado mejora significativamente el monitoreo
hidrolégico y la gestion del recurso hidrico. Este instrumento proporciona lineamientos
claros y accesibles para que los OCAs Chorotega puedan realizar evaluaciones
hidromorfoldgicas y ecologicas, e identifiquen de manera oportuna las alteraciones y
problematicas que afectan las areas riberefias. La capacidad de detectar tempranamente
cambios adversos permite tomar decisiones mas acertadas y promover acciones de
mitigacion y recuperacion ambiental. Asimismo, los datos recopilados por las comunidades
locales pueden ser utilizados para enriquecer investigaciones cientificas, establecer politicas
publicas mas efectivas y planificar estrategias sostenibles de manejo de cuencas

hidrogréaficas.

Finalmente, la adaptacion contextual del protocolo y la colaboracién interinstitucional son
aspectos clave para su éxito. La participacion de diversas organizaciones, como
municipalidades, la Comision Intersectorial para la Gestion Integrada de la Cuenca Media
Baja del Tempisque (CIGITEM), el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) y otros actores publicos y privados, garantiza que el protocolo esté alineado con las
realidades especificas de cada comunidad involucrada. Este enfoque asegura que las medidas
propuestas sean viables y sostenibles, considerando tanto los conocimientos tradicionales

como los criterios cientificos y técnicos.



En conclusion, la implementacion del protocolo adaptado para la valoracion de areas
riberenas en los OCAs Chorotega representa un avance significativo hacia una gestion mas
sostenible y colaborativa del recurso hidrico en la region. La integracion de la ciencia
ciudadana, el fortalecimiento del capital social y la articulacion interinstitucional son
elementos clave para la proteccion y recuperacion de los ecosistemas riberefos. Asi, este
proyecto no solo busca monitorear y evaluar el estado de las areas riberefias, sino también
sensibilizar y empoderar a las comunidades locales para que se conviertan en actores activos

y responsables en la proteccion de los recursos naturales.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un indice de calidad de riberas adaptado a procesos de ciencia ciudadana que
favorezca el fortalecimiento de la toma de decisiones de los OCAs Chorotega, Costa Rica.

1.4.2. Objetivos especificos

A continuacion, se presentan los objetivos especificos que se aplican para los OCAs
Chorotega, Costa Rica.

e Identificar atributos eco-hidromorfoldgicos pertinentes en procesos de ciencia
ciudadana, mediante una revision bibliografica de indices para la valoracion de
areas riberefias.

e Proponer un indice de calidad de riberas basado en atributos eco-hidromorfologicos
adaptado para procesos de ciencia ciudadana en la region Chorotega.

e Validar el indice de calidad de riberas en OCAs de la regién Chorotega mediante
andlisis estadistico para la determinacion de su eficacia como herramienta de

monitoreo participativo del agua.



1.5. Pregunta de investigacion
(Es posible evaluar la calidad de las riberas mediante procesos de participacion de la
ciudadania, tomando datos fiables para ser utilizados en procesos de restauracion y

conservacion de los cuerpos l6ticos?

1.6. Hipétesis
Si, es posible caracterizar la calidad de las areas riberefias mediante el analisis de atributos
eco-hidromorfologicos fiables para la toma de decisiones por medio de datos colectados a

partir de procesos de ciencia ciudadana.

1.7. Descripcion de revistas objetivo

La revista, como primera opcion, es la Uniciencia, dado que es_una revista cientifica

indexada de la Facultad de Ciencias Naturales y Aplicadas de la Universidad Nacional de
Costa Rica (Editorial EUNA). Su principal objetivo es compartir los resultados de la
investigacion y proporcionar articulos de alta calidad a la comunidad nacional e
internacional, a fin de fomentar el desarrollo cientifico y cultural de la sociedad

costarricense.

La segunda opcion de revista objetivo es la Revista de Ciencias Ambientales de la
Universidad Nacional de Costa Rica, ya que permite una publicacion internacional de acceso
abierto, dedicada a la difusion de investigaciones rigurosas en temas ambientales, ya que
promueve el manejo sostenible de recursos naturales, la biodiversidad y la mitigacion del

cambio climatico, entre otros aspectos clave para América Latina.

Otras revistas por tomar en cuenta: Revista Universidad en Didlogo de la Universidad
Nacional de Costa Rica, que aspira a ser punto de reuniéon para compartir experiencias,
visiones, propuestas y resultados del compromiso de la universidad publica por la
transformacion de nuestras realidades, complejas y diversas, hacia una sociedad con mayor
equidad y justicia. Fomenta practicas, conocimientos y experiencias generadas de la
interaccion universidad y comunidad para visibilizar, socializar y sistematizar, tanto los
procesos como los resultados e impacto generados. Es, en este sentido, un 6rgano de
comunicacion amplio; pero a la vez busca dar cuenta de la labor especifica que realizan

académicos y académicas extensionistas y de la incidencia comunal que se genera en la



sociedad y que alimenta, al mismo tiempo, esa labor. Por otra parte, la Revista Repertorio

Cientifico de la Universidad Estatal a Distancia es una revista que publica articulos

originales e inéditos dos veces al ano de la Escuela de Ciencias Exactas Naturales. Y la

Revista de Perspectivas Rurales es la revista de la Escuela de Ciencias Agrarias de la

Universidad Nacional de Costa Rica. Su objetivo es ser un punto de encuentro de la reflexioén

critica sobre la complejidad de las dinamicas que configuran lo rural y las ruralidades en el

mundo contemporaneo, con especial interés en el caso de América Latina y El Caribe.

1.8. Alcances y limitaciones

En el presente apartado se detallan los alcances y las limitaciones de este estudio:

1.8.1 Alcances

Los alcances para este proyecto son variados. Se resumen a continuacion:

Debido a que los datos provienen de diferentes zonas de la Region Chorotega por
medio del analisis de los datos se puede determinar como se encuentra la calidad de
las areas riberefias en los rios interurbanos de diferentes comunidades de las cuales,
con anterioridad, no se tenia informacion.

A partir de la generacion de la base de datos se abren puertas para el desarrollo de
mas investigaciones de diferente indole en la region Chorotega, al igual que se pueden
hacer estudios sobre el estado de la gestion de las zonas de proteccion.

Debido a que se realizan capacitaciones a los OCA sobre la evaluacion de las areas
riberefas se crea conciencia en la poblacion de la importancia de cuidar los rios y
quebradas de la region, especialmente en los grupos en los que participan estudiantes
de colegios.

Desarrollo del fortalecimiento de las capacidades de autogestion de los
Observatorios Ciudadanos del Agua.

Por medio de la aplicacion de indice de calidad de riberas se obtiene informacion en

campo a partir de la observacion realizada por las personas
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1.8.2 Limitaciones

Las limitaciones de este proyecto se ven mayormente reflejadas en el ambito social mas que

en lo técnico, y pueden resumirse en los siguientes términos:

Las personas que conforman los Observatorios Ciudadanos del Agua provienen de
diferentes sectores sociales, institucionales o privados, o ambos. Por ejemplo, hay
personas que forman parte de instituciones publicas como el SINAC, organizaciones
no gubernamentales, como Salvemos Rio Chipance; estudiantes de colegio de entre
16 y 17 afos, por lo que la recoleccion de los datos es complicada, y més aun, que al
no contar con una base de datos accesible para todas las personas y editable para cada
OCA en especifico.

Los datos obtenidos de las evaluaciones de las areas riberefias de los OCA son
compartidos por medio de imagenes de WhatsApp, lo que exige posteriormente que
se pase la informacion de formato audiovisual a libros de Excel para realizar un
analisis de estos y poder compararlos. No obstante, en este traspaso de informacion
se pueden perder datos o variables importantes que se necesitan tomar en cuenta
posteriormente.

Debido a que las personas que aplican el indice de valoracion de areas riberefias no
son profesionales y a que cada uno la realiza bajo un criterio propio, los datos pueden
ser muy variados, y también por ser personas voluntarias las que participan en este

proceso la frecuencia y consistencia de la evaluacion se puede ver afectada.
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Capitulo 2. Revision de la literatura

En este capitulo se explican conceptos relevantes para la investigacion, politicas de

proteccion de riberas, metodologias y la teoria en que se sustenta la investigacion que se esta

realizando, asi como las referencias a otras investigaciones de similar indole; todo para darle

al lector una base de los conceptos utilizados, como se evidencia en la figura 2.1. siguiente:

3

Figura 2.1. Resumen de la revision de la literatura
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2.1. Conceptos clave de hidrologia

En este apartado se presenta la sintesis de la revision de la literatura, que incluye conceptos
clave hidrolégicos: hidrologia, eco-hidrologia, morfologia, eco-hidromorfologia y cuerpos
l6ticos, todo para comprender mejor la composicion y la morfologia del cauce de los rios y
las areas riberefias. Para ello se buscO informacidon bibliografica por medio de datos
académicos (Google Scholar, Researchgate, Web of Science (sciencedirect)) y en
repositorios especializados en recursos naturales y medio ambiente (repositorio.una.ac.cr),
con el fin de identificar publicaciones, articulos e informes técnicos. Para el caso se
establecieron los siguientes criterios de busqueda: producidos en el mundo entero entre 1990
y 2024; publicaciones en inglés, francés y espafiol. En ello se utilizaron las siguientes

palabras clave: hidrologia, morfologia, cuerpos loticos.
2.1.2. Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que estudia la distribucion, movimiento y propiedades del agua
en la Tierra, y abarca tanto los procesos superficiales como los subterraneos. Su objetivo es
comprender el ciclo hidrologico y las interacciones entre el agua, la atmdsfera, el suelo y los
seres vivos, lo que resulta fundamental para la gestion y la conservacion de los recursos
hidricos (Mendoza et al, 2002; Alvarado et al, 2019). Los modelos hidrologicos esenciales
en esta disciplina pueden ser conceptuales o basados en procesos fisicos, y se utilizan para
simular fendmenos como la escorrentia, la infiltracion y la recarga de acuiferos, apoyada la
toma de decisiones en el manejo del agua (Béjar, 2022; Bergstrom, 1991; Brooks et al,
1992). Ademas, la hidrologia es clave para la planificacion territorial, la prevencion de

desastres y la gestion sostenible de cuencas hidrograficas (Alvarado et a/, 2019).
2.1.3. Eco-hidrologia

La eco-hidrologia surge como una interdisciplina que integra la hidrologia y la ecologia para
analizar las interacciones entre los procesos hidrolégicos y los ecosistemas acudticos y
terrestres (Martinez y Villalejos, 2019). Este enfoque reconoce que la dindmica del agua
influye en la estructura y la funcion de los ecosistemas, y viceversa, y propone soluciones
innovadoras para la restauracion y gestion sostenible del recurso hidrico (Zalewski et al,

1997; Martinez y Villalejos, 2019). La eco-hidrologia fue desarrollada en el marco del
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Programa Hidrologico Internacional de la UNESCO, y promueve la regulacion dual de los
ecosistemas: los procesos hidroldgicos regulan los eco-sistemas y, a su vez, la manipulacion
de los ecosistemas puede regular los procesos hidrologicos (Zalewski, 2002; Martinez y
Villalejos, 2019). Sus principios incluyen restablecer los ciclos de agua, nutrientes y energia,
amplificar la resiliencia de los ecosistemas y utilizar propiedades ecoldgicas como
herramientas de gestion, alineandose con soluciones basadas en la naturaleza (Quintero y

Mejia, 2006).

2.1.4. Morfologia

La morfologia, en el contexto de los sistemas fluviales, se refiere al estudio de la forma,
estructura y dindmica de los cauces y riberas de los cuerpos de agua. Incluye el analisis de
procesos como la erosion, el transporte y la deposicion de sedimentos, que determinan la
configuraciéon y evolucion de los rios (Leopold et al., 1964; Knighton, 1998; Herndndez et
al, 2016). La morfologia fluvial es fundamental para comprender los patrones de flujo, la
conectividad ecologica y la respuesta de los sistemas acudticos a perturbaciones naturales o
antropicas. El monitoreo morfologico es esencial para la gestion de riesgos, la restauracion

de rios y la conservacion de habitats acudticos (Hernandez et a/, 2016).
2.1.5. Eco-hidromorfologia

La eco-hidromorfologia integra los conocimientos de la eco-hidrologia y la morfologia
fluvial, enfocada en las interacciones entre los procesos hidrologicos, ecoldgicos y
morfoldgicos en los sistemas acuaticos. Este enfoque reconoce que la estructura fisica del
cauce y la dinamica del flujo de agua influyen directamente en la distribucion y la diversidad
de la biota, asi como en la calidad ecologica de los rios (Hernandez y Obregon, 2018). La
eco-hidromorfologia es clave para la restauracion ecoldgica, ya que permite disefar
intervenciones que consideran simultdneamente la hidro-dinamica, la geo-morfologia y los
requerimientos ecoldgicos de los organismos, para promover la resiliencia y la funcionalidad
de los ecosistemas acuaticos (Martinez y Villalejos, 2019; Hernandez et al, 2016). Por otro
lado, la hidro-morfologia es la base de cualquier sistema fluvial. Esto se debe a que es un
elemento que estructura las comunidades y procesos bioldgicos que se dan en el sistema. Los

indicadores hidro-morfologicos evaluan, por un lado, la diferencia entre las caracteristicas
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hidrologicas y geo-morfologicas actuales de los rios. Por otro lado, evaluan las caracteristicas
que tendrian los rios en ausencia de alteraciones humanas. Esto se hace para garantizar el

buen funcionamiento del ecosistema fluvial (Prisma, 2024).
2.1.6. Cuerpos loticos

Los cuerpos l6ticos son sistemas acuaticos caracterizados por el flujo continuo de agua, como
rios y arroyos. Estos ecosistemas presentan una alta heterogeneidad espacial y temporal,
determinada por la velocidad del flujo, la morfologia del cauce y la conectividad con el
entorno terrestre (Souza y Aguilar, 2022; Botello et al, 2022). Los cuerpos loticos son
fundamentales para la biodiversidad, el transporte de nutrientes y la provision de servicios
ecosistémicos; pero son altamente vulnerables a la alteracion hidromorfologica y a la
contaminacion (Walteros, 2023). La gestiéon y conservacion de estos sistemas requiere
enfoques integrados que consideren la hidrologia, la morfologia y las interacciones
ecoldgicas, como lo proponen la eco-hidrologia y la eco-hidromorfologia (Alvarado ef al,
2019; Hernandez et al, 2016). Estos ecosistemas desempefian un papel crucial en el
desplazamiento de los animales y presentan una mayor biodiversidad en comparaciéon con

los entornos de agua estancada (Thorp y Covich, 2014).
2.2. Politicas de proteccion de riberas

Para desarrollar este apartado se realiz6 una busqueda exhaustiva en bases académicas, como
Google Scholar, ResearchGate, Web of Science (ScienceDirect) y repositorios
especializados en recursos naturales y ambiente, como repositorio.una.ac.cr, con el fin de
identificar documentos, articulos cientificos, informes técnicos y politicas publicas

relevantes que aborden la proteccion de areas riberenas y areas de proteccion.
2.2.1. Areas ribereiias

Las éreas riberefias son zonas adyacentes a rios, arroyos y otros cuerpos de agua, reconocidas
por su alta biodiversidad y por los servicios ecosistémicos que proveen, tales como la
regulacion hidrica, la estabilizacion de suelos, la proteccion de la calidad del agua y la
provision de habitats para especies terrestres y acudticas (Escalona ef al, 2021). Diversos

autores coinciden en que estos ecosistemas actlian como filtros naturales en la retencion de
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sedimentos y contaminantes, y desempenan un papel clave en la conectividad ecologica del

paisaje (Naiman y Décamps, 2010; Tabacchi et al, 1996; UNDP, 2020).

Las areas riberefias se representan como franjas de terreno adyacentes a cuerpos de agua
como rios, quebradas y arroyos, que cumplen con funciones ecologicas fundamentales para
la conservacion del recurso hidrico y la biodiversidad. Segtin la Politica Nacional de Areas
de Proteccion de Rios, Quebradas, Arroyos y Nacientes 2020-2040 de Costa Rica, (2020),
estas areas se definen legalmente como franjas horizontales de 15 metros en zona rural y 10
metros en zona urbana a ambos lados de las riberas, o de 50 metros en terrenos quebrados,
ademas de incluir las zonas que bordean nacientes permanentes en un radio de 100 metros
(MINAE, 2020; Rodriguez, 2020). Estas areas actian como filtros naturales que retienen
sedimentos y contaminantes, estabilizan suelos y regulan el caudal de los cuerpos de agua, y
contribuyen asi a la calidad y la cantidad del recurso hidrico (MINAE, 2019, Rodriguez,
2020, UNDP, 2020).

No obstante, estudios recientes reportan que muchas de estas areas riberefas estan siendo
invadidas y degradadas debido al crecimiento urbano no planificado y a actividades
productivas extensivas, lo que pone en riesgo la funcionalidad de estos ecosistemas y la
disponibilidad del agua (UNDP, 2020; SINAC, 2024). La carencia de informacion
sistematizada sobre el estado de conservacion de la mayoria de estas areas representa un

desafio para su gestion efectiva.

La Directiva Marco del Agua en Europa exige la evaluacion y conservacion de las riberas
como parte fundamental para el cumplimiento de los objetivos ecologicos y de calidad del

agua (Gonzalez del Tanago et al, 20006).
2.2.2. Areas de Proteccién

Las Areas de Proteccion (AP) son espacios establecidos bajo un régimen legal especial para
conservar los recursos hidricos y sus ecosistemas asociados con ellos. En Costa Rica estan
protegidas por la Ley Forestal N.° 7575 de 1996 y tienen antecedentes en la Ley de Aguas
N.° 276 de 1942, y por tal constituyen uno de los regimenes de proteccion mas antiguos y

relevantes del pais (Rodriguez, 2020; UNDP, 2020). Estas areas incluyen no solo las riberas
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sino también zonas de recarga y acuiferos de manantiales, con limites determinados por

autoridades competentes.

La Politica Nacional para la Recuperacion y Resguardo de las Areas de Proteccion busca
revertir la degradacion causada por invasiones y actividades humanas, y promueve asi la
recuperacion de la cobertura arborea y la rehabilitacion ecoldgica de estas zonas, con un
enfoque de coordinacion interinstitucional y participacion ciudadana. Sin embargo, la
presion urbana y productiva contintia siendo una amenaza significativa, que evidencia la

necesidad de fortalecer la gobernanza y el cumplimiento normativo (MINAE, 2022).
2.2.3. Modelo DPSIR

Segtin Kristensen (2004), el Marco Impulsor Presion Estado Impacto Respuesta (DPSIR)
proporciona una estructura para presentar los indicadores necesarios para facilitar la
retroalimentacion a los responsables politicos de la calidad ambiental, y el impacto resultante
de las decisiones politicas adoptadas o que se adopten en el futuro. El marco DPSIR asume
una cadena de vinculos causales que comienza con las fuerzas impulsoras (sectores
econdmicos, actividades humanas), pasa por las presiones (emisiones, residuos) y llega a los
estados (fisicos, quimicos y bioldgicos) e impactos en los ecosistemas, la salud y las
funciones humanas, lo que finalmente conduce a las respuestas politicas (priorizacion,
establecimiento de objetivos, indicadores). Establecer un marco DPSIR para un entorno
especifico es una tarea compleja, ya que es necesario describir cuidadosamente todas las
relaciones causa-efecto y los cambios ambientales rara vez pueden atribuirse a una sola

causa.
2.2.4. Desarrollo de capacidades

El desarrollo de capacidades hace referencia al proceso mediante el cual individuos,
organizaciones e instituciones adquieren, fortalecen y mantienen las habilidades,
conocimientos, herramientas y recursos necesarios para desempefiar sus funciones de manera
efectiva y sostenible (UNDP, 2009). En el contexto de la gestion de los recursos hidricos y
la participacion ciudadana, este concepto adquiere particular relevancia, pues permite generar
cambios sostenibles en las comunidades mediante la apropiacion del conocimiento y la

accion colectiva.
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La participacion de los Observatorios Ciudadanos del Agua (OCAs) en procesos de
evaluacion de areas riberefias no solo requiere de instrumentos accesibles sino también un
fortalecimiento continuo de las capacidades técnicas, sociales y organizativas de sus

miembros. Esto incluye:

o Capacidades técnicas: Habilidades para la recoleccion y el analisis basico de datos
ambientales, uso de herramientas de monitoreo visual, interpretacion de indicadores

y comunicacion de resultados.

o Capacidades sociales: Dinamicas de trabajo en equipo, liderazgo comunitario, toma

de decisiones participativas y resolucion de conflictos.

e Capacidades organizativas: Planificacion, gestion de recursos, articulacion con

actores institucionales y sostenibilidad de los procesos comunitarios.

El fortalecimiento de estas capacidades se vincula directamente con los principios de la
extension universitaria y se considera un eje transversal en los procesos de ciencia ciudadana.
En este sentido, el proyecto de protocolo adaptado no solo se limita a ofrecer una herramienta
técnica, sino que promueve un proceso de empoderamiento comunitario orientado a la

gestion sostenible del recurso hidrico en la Region Chorotega.

2.3. Pertinencia con ODS

Los objetivos de desarrollo sostenible se vinculan con las 4reas riberefias como: el ODS 6:
Agua limpia y saneamiento: las areas riberefas y sus ecosistemas aledafios desempefian un
papel vital en la proteccion y la conservacion de los recursos hidricos. Especificamente, la
meta 6.6 indica lo siguiente: “de aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas
relacionados con el agua, incluidos los bosques, las montanas, los humedales, los rios, los
acuiferos y los lagos”. Las areas riberefias son criticas para la recarga y la calidad del agua
de los acuiferos. Los ecosistemas riberefios filtran las aguas naturales, y la calidad del agua
mejorada reduce la contaminacion entrante y disminuye la cantidad de sedimentos y solidos
presentes en el agua. De igual forma, la conservacion de las areas riberefas se relaciona con
el ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles, por lo que muchas zonas riberefias estan
cerca de areas urbanas. La meta 11.6 indica que “de aqui a 2030, reducir el impacto

ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso prestando especial atencion a la

18



calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de otro tipo”. De este modo,
promover la sostenibilidad de estas areas es esencial para garantizar la resiliencia de las

ciudades y una mejor calidad de vida para las comunidades aledaias.

El ODS 13: Accion por el clima en que las areas riberefias ayudan a mitigar los efectos del
cambio climatico, reducen la erosion y estabilizan los margenes de los rios. Se sefala
especificamente la meta 13.3, que indica lo siguiente: “mejorar la educacion, la
sensibilizacion y la capacidad humana e institucional respecto de la mitigacion del cambio
climatico, la adaptacion a él, la reduccion de sus efectos y la alerta temprana”. Las areas
riberefias son clave para la reaccion a la contaminacion marina y fluvial; pero también son
clave para ayudar en la adaptacion a eventos climaticos extremos, como las inundaciones. El
ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres, en que las areas riberefias son habitats clave para
una amplia variedad de especies terrestres y acudticas. La meta 15.1 indica: “De aqui a 2020,
asegurar la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y sus servicios, en particular los
bosques, los humedales, las montarias y las zonas aridas, en consonancia con las
obligaciones contraidas en virtud de acuerdos internacionales”. Por lo tanto, la proteccion

de estos ecosistemas favorece la biodiversidad y la salud de los sistemas ecologicos.

2.4. Antecedentes de la valoracion de areas riberefias
Esta seccion presenta antecedentes de la valoracion de las areas riberefias: monitoreo

hidrologico, monitoreo participativo del agua, ciencia y observatorios ciudadanos del agua.
2.4.1. Monitoreo hidrolégico

El monitoreo hidrologico es esencial para guiar la toma de decisiones basadas en evidencias
en la gestion del recurso hidrico, debido a que cuantifica y describe los procesos que forman
parte del ciclo hidrolégico, lo cual permite un mejor entendimiento de este (Instituto de
Hidrodindmicas, 2024). Es comin que el monitoreo hidrologico involucre métodos de
medicion del agua en sus diferentes estados dentro de un area y tiempo determinado. Algunas
de las mediciones realizadas son: calidad del agua, caudal y precipitacion (Garcia-Herran,

2018).
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Este proceso es importante para comprender y gestionar los recursos hidricos de una region.
Ademés, el monitoreo hidrolégico debe generar datos e informacién que sirvan para varios
intereses y objetivos relacionados con los procesos hidrologicos (Instituto de Investigacion

de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt, 2018).
2.4.2. Monitoreo participativo del agua

Un mecanismo para integrar datos de calidad del agua basados en conocimientos
tradicionales e indicadores cientificos es el monitoreo participativo de la calidad del agua
(MPCA). Este tipo de monitoreo es un proceso colaborativo en el que las comunidades
locales, el gobierno, la academia y hasta la iniciativa privada trabajan juntos para medir,
analizar y comprender la calidad del agua. En este proceso las comunidades locales son
capacitadas y participan activamente en la recoleccion y el andlisis de datos sobre la calidad

del agua en su entorno (Villada y Rendon, 2024).

Desde una perspectiva tedrica, el monitoreo llevado a cabo por medio del MPCA representa
una oportunidad para crear marcos de conocimiento alternativos y para explorar nuevas
formas de hacer ciencia que puedan fomentar el cambio social y la incidencia en la
comunidad. En la practica, el MPCA fortalece la organizacion comunitaria y promueve la
ciudadania cientifica. Este monitoreo participativo se convierte en un mecanismo de poder
que se sustenta en los datos, que fomenta la justicia ambiental, la apropiacion y defensa del
territorio, y la cohesion social. Estos monitoreos son reconocidos por su capacidad para

valorar los saberes y las capacidades comunitarias (Villada y Rendon, 2024).
2.4.3. Ciencia ciudadana

La ciencia ciudadana se puede definir como un enfoque en investigacion cientifica que
involucra la participacion ciudadana activa. Dicha participacion proviene de un publico no
especializado en la materia por investigar. Ademas, se trata de un complemento de la labor
tradicional de la comunidad cientifica, y también ayuda a recopilar y procesar grandes
cantidades de datos para estudiar problemas complejos y poder promover el conocimiento
entre el publico en general (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico,

2016).
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2.4.4. Observatorio Ciudadano del Agua

Los Observatorios Ciudadanos del Agua se construyen bajo el alero de la Alianza Nacional
Rios y Cuencas de Costa Rica. Constituyen, al igual que la alianza, lugares de encuentro, en
los cuales los ciudadanos voluntariamente se unen con el fin de realizar acciones concretas
para enfrentar los desafios que presentan la gestion del agua y la proteccion de los distintos
cuerpos de agua existentes en sus comunidades. Buscan identificar y desarrollar, sensibilizar
y consensuar proyectos encaminados a resolver los problemas que provocan la falta de agua
y la poca proteccion de que gozan los cuerpos de agua en sus comunidades; asumiendo como
validos y como punto de partida los objetivos clave de desarrollo sostenible aprobados en el
mes de setiembre del 2015 por la Asamblea General de las Naciones Unidas, en el documento

conocido como la Agenda 2030 (Alianza Nacional Rios y Cuencas de Costa Rica, 2023).

Los OCA son colectivos y sus miembros actian de manera voluntaria, solidaria,
desinteresada y comprometida con la vigilancia y el monitoreo permanente de las fuentes
hidricas. La necesidad de proteger los recursos hidricos de Costa Rica es crucial y constituye

la principal tarea y el objetivo mas importante por alcanzar.

2.5. Actividades socioeconomicas en la Region Chorotega

Las actividades socioecondmicas de la Region Chorotega se caracterizan por una gran
diversidad en la cual se destacan: la ganaderia, la agricultura y el turismo. Este tltimo es el
de la zona que mas se ha desarrollado recientemente. Por medio de 1a Unidad de Planificacion
Region de Desarrollo Chorotega se presenta un resumen del uso de suelos de la Region
Chorotega, en el que se observa que un total de 284 209 hectareas son utilizadas para pastos;
seguidamente se tienen los bosques, que son de 201.176 hectareas y, en tercer lugar, estan
los cultivos, con 77.014 hectareas. Dentro de la lista no se tiene un apartado que indique el

uso de la tierra para actividades turisticas, como hoteles y restaurantes, entre otros.

Cuadro 1.1.

Uso de la tierra en la Region Chorotega (ha).
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Actividad N° de Hectareas

Pastos 284.209
Bosques 201.176
Cultivos 77.014

Tierra labranza 40.873
Parques nacionales 173.539
Otros usos 237.220
Total 1.014.031

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020.

2.6. Antecedentes de indices ambientales y riberefios
En esta seccion se presenta el resultado de la revision de la literatura en cuanto a indices

ambientales o indicadores ambientales e indices de calidad de ribera.
2.6.1. indices ambientales o indicadores ambientales

Los indicadores ambientales son herramientas fundamentales que permiten evaluar el
estado del ambiente, sus cambios a lo largo del tiempo y la efectividad de las politicas y
medidas de gestion ambiental implementadas. En el contexto de las areas riberefias, estos
indicadores facilitan la comprension del impacto de las actividades humanas y naturales
sobre los ecosistemas fluviales, y ofrecen informacion clave para la toma de decisiones

(Quiroga, 2007).

Un indicador ambiental es un pardmetro, o un valor derivado de parametros, que
proporciona informacion sobre el estado del ambiente, las presiones que lo afectan, las
respuestas sociales y los efectos de las acciones humanas. Estos indicadores se agrupan en

diferentes categorias: de estado, de presion, de respuesta, de impacto y de eficiencia

En el caso particular de las riberas, los indicadores ambientales aplicables suelen incluir:
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e Condiciones de la orilla del rio: Evalta la estabilidad y conservacion de las orillas,
tales como la erosion, la estabilidad fisica y si las orillas estan alteradas por

actividades humanas.

e Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural): Evalua la cantidad de

estrato de vegetacion en la zona riberefia, un indicativo clave de la salud ecolégica.

o Estabilidad de las margenes: Evidencia de erosion, socavacion o modificacion

antropica.

e Presencia de residuos sélidos: tipo, cantidad y ubicacion de desechos visibles en

las riberas.

e Conectividad ecolégica: Evalua el grado de fragmentacion del habitat riberefio y su

relacion con otros ecosistemas.

La seleccion de indicadores especificos depende del objetivo de evaluacion y del contexto
local. En el presente protocolo se busca adaptar estos indicadores para que sean observables
por los OCAs mediante métodos visuales y participativos, promoviendo asi una valoracion

efectiva bajo el enfoque de ciencia ciudadana.

2.6.2. Indices de calidad de ribera

Actualmente existen numerosas metodologias de evaluacion de las riberas, basadas en
técnicas de reconocimiento visual que las hacen muy apropiadas para abordar estudios
relativos con una elevada longitud de ribera fluvial (Winward 2000; Bjorkland et a/ (2001);
Ward et al (2003); Jansen et al (2004). En Espafia, Munné et al (2003) propusieron el Indice
de Calidad del Bosque de Ribera (QBR), que es ampliamente utilizado en muchas regiones
de la Peninsula Ibérica (Gonzélez del Tanago et al, 1998; Gutiérrez y Sudrez, 2000). Este
indice se centra en cuatro aspectos fundamentales: la extension de la vegetacion riberefia, la
estructura de la cubierta, la calidad de la cubierta y el grado de naturalidad del lecho del rio.
Lo anterior, aunque en algunos casos se han observado algunas limitaciones en su uso. Si
bien en su aplicacion se han observado ciertas limitaciones en determinados 4mbitos (Suarez
et al, 2002), recientemente se ha propuesto como metodologia para la valoracion de las
condiciones riparias, formando parte del protocolo de reconocimiento de las condiciones

hidro-morfolédgicas en Cataluiia.
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Capitulo 3. Metodologia

En esta seccion se detallan las diferentes etapas de la metodologia de la presente
investigacion (ver figura 3.1). Se amplia la descripcion del area de estudio, se explica el
proceso de recoleccion de los datos base, se eligen la poblacion de estudio y la muestra
utilizada para la evaluacion. Finalmente, se detallan las secciones especificas que componen

la metodologia.

Figura 3.1 Resumen de metodologia

=

311
3.1. Areade Caracterizacion
estudio y descripcion
del sitio de
estudio.
3.2. Tipo de

Investigacion

3.3.1. Revisién

3.3. Disefio Blbllo’g_ra_flca.
. 3.3.2. Andlisis de los
Met°d°|°g|c° atributos de los

indicadores

Capitulo 3.
MetOdOInga literatura.

identificados en la

3.4.1 Propuesta de un
indice de calidad de
riberas mediante atributos
ecohidromorfolégicos

3.4. adaptado para procesos de
. || cienciaciudadanaenla
Métodos regién Chorotega.

3.4.2. Implementacién del
indice de calidad de
riberas y recoleccién de
datos

3.5.1. Analisis
estadistico por
atributos y por
resultados del

indice

3.5. Validacion
estadistica.

3.6.
Consideraciones

éticas

24



Fuente: Elaboracion propia, 2025.
3.1. Area de estudio

En este capitulo se determina el area de estudio del proyecto, y, debido a la naturaleza de
este proyecto, se decide primero presentar informacion sobre la Region Chorotega y

posteriormente presentarla sobre cada microcuenca en estudio dentro de la region.

3.1.1. Caracterizacion y descripcion del sitio de estudio

El proyecto se desarrolla dentro de la Region Chorotega, la cual tiene un area territorial
de 10 140, 71 km?, que se encuentra ubicada al noroeste del pais y abarca la totalidad del
territorio de la provincia de Guanacaste; al norte limita con Nicaragua, al este con la
provincia de Alajuela, y al sur con la provincia de Puntarenas y al oeste con el Océano

Pacifico (Molina-Quesada, 2017).

La Region Chorotega tienen un clima que corresponde al Pacifico Norte del pais, por lo
que el clima de la region se caracteriza por contar con dos épocas bien definidas las cuales
son: la época lluviosa y la época seca. Esta ultima se inicia a mediados de noviembre y
finaliza a mediados de mayo; y, en cambio, la época lluviosa se inicia a mediados de
mayo y termina a mediados de noviembre. La precipitacion promedio anual se encuentra
entre 1500 y2000 mm, con una humedad relativa de 78%, y su temperatura promedio es

de 27°C (SEPSA, 2011).

Dentro de la Region Chorotega se encuentran los siguientes cantones: La Cruz, Liberia,

Bagaces, Carrillo, Tilaran, Abangares, Santa Cruz, Nicoya, Canas, Hojancha y Nandayure.

Los OCAs con los que se trabaja en el desarrollo del proyecto se encuentran en los cantones

de Liberia, Tilaran, Carrillo, Santa Cruz y Nicoya (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Ubicacion de los Observatorios Ciudadanos del Agua dentro de la Region

Chorotega, Costa Rica.
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3.2. Tipo de investigacion

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Para realizar una investigacion mixta es necesario contestar dos preguntas desde un inicio, y

la primera es si se quiere laborar dentro de un paradigma o no. En este caso la presente

investigacion se realiza desde un paradigma epistemologico pragmatico (Arias, 2023). La

segunda es si se quieren cubrir las fases simultdnea o secuencialmente (Delgado, 2018 p.175).

En este caso se considera que la investigacion se lleva en fase simultanea, pues se obtienen

datos cuantitativos y cualitativos de manera simultanea en los objetivos del proyecto. Dicho

lo anterior, los resultados de la investigacion deben ser integrados en alguin momento para su

interpretacion y comparacion.

26




Este trabajo tiene un enfoque de investigacién mixto, el que sostiene fortalezas tanto en la

parte cuantitativa como en la cualitativa, ya que la elaboracion del proyecto demanda una
alta exploracion de datos para la obtencion de los resultados (Cedefo, 2012). En cuanto a los
datos cuantitativos, se incluyo el andlisis de los puntajes del indice de calidad de ribera
aplicado en la region Chorotega. En cuanto a la parte cualitativa, esta correspondio a la
obtencion de datos por medio de la informacion sobre la calidad de riberas, que se hizo por
medio de la percepcion de los OCAs y de actores clave para la identificacion de la calidad de

areas riberefias.

3.3. Diseiio metodolégico

En la primera parte de la metodologia se consignd el resultado de la revision bibliografica de
los en lo que corresponde a indicadores de valoracion de riberas existentes en el mundo,
como una sintesis de la informacion adecuada para obtener los resultados de los indicadores,
segun sus métodos de evaluacion del atributo, aritmética del indicador y observaciones para
indicar si el indicador es factible o no de ser aplicado en la region Chorotega. Con el fin de
asegurar que los participantes de los OCAS-Chorotega, como agentes de la ciencia
ciudadana, puedan usar la herramienta de manera efectiva. En la segunda fase se presenta el
analisis de atributos de los indicadores identificados en la literatura, y en la tercera fase se
incluye la propuesta de un indice de calidad de riberas mediante atributos eco-hidro-
morfologicos, adaptado para procesos de ciencia ciudadana en la regiéon Chorotega. La
cuarta fase corresponde a la implementacion del indice de calidad de riberas y recoleccion
de los datos. La quinta fase es la de validacion estadistica basado en el analisis descriptivo
de los resultados obtenidos por los grupos de observacion en campo, y la sexta al analisis

estadistico por atributos y por resultados del indice.

34 Métodos seleccionados

En este apartado se describen con detalle los métodos utilizados para la realizacion de esta
investigacion, que se dividide en seis fases, como se presenta a continuacion:
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3.4.1 Revision bibliografica

Para el cumplimiento del primer objetivo se hizo una revision de la literatura cientifica y
técnica sobre sistemas de clasificacion y valoracion de areas riberenas. Para proceder con la
identificacion y el andlisis de diferentes indices y metodologias existentes de evaluacion de
la calidad del agua y el estado de los ecosistemas riberefios, se hizo uso de bases de datos
académicas (Google Scholar, Researchgate, Web of Science (sciencedirect)) y repositorios
especializados en recursos naturales y ambiente (repositorio.una.ac.cr), con el fin de
identificar publicaciones, articulos, informes técnicos y documentos de politicas pertinentes.
Se siguieron los siguientes criterios de busqueda: los producidos en el mundo entero entre
1990 y 2024, aquellas publicaciones en inglés, francés y espafiol. Se utilizaron los siguientes

29 <6 2% ¢

términos clave: “zonas riberenas”, “indices de riberas”, “calidad de los rios” y “estudio de
29 ¢ 29 6.

riberas” y sus respectivas equivalencias en inglés: “riparian zones”, “riparian indices”, “river

quality” y “riparian study”.
3.4.2. Analisis de atributos de los indicadores identificados en la literatura

Se trabajo con una tabla en Excel para realizar un analisis en una sintesis de informacion, en
la que se resumieron las principales conclusiones de la revision bibliogréfica, con el fin de
elaborar un informe en el que se incluyen las mejores practicas y metodologias que puedan

ser adaptadas para el contexto de los OCAs-Chorotega.

Se busc6 completar las categorias de los nombres de los indices, su referencia bibliografica,
el pais de procedencia o aplicacion, una breve descripcion del indice, atributos evaluados, el
enfoque (eco-morfolégico o ecologico), el método de evaluacion de cada atributo, la
aritmética del indicador y, finalmente, una observacion con respecto a la factibilidad del

indicador para la ciencia ciudadana en la region Chorotega.

Considérese que para efectos de este estudio se entiende por atributos una caracteristica o
propiedad especifica que permite describir, analizar o evaluar un elemento, fendémeno o
sistema dentro de un contexto determinado. Segiin Cruz y Gémez (2016), un atributo es una
cualidad o caracteristica utilizada para identificar, diferenciar o clasificar un objeto de

estudio.
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Los atributos constituyen elementos fundamentales de los indicadores ambientales, ya que
estos suelen estar compuestos por uno o por varios atributos que reflejan condiciones,
procesos o estados relevantes para el objetivo de la evaluacion. Por ejemplo, en la evaluacion
de areas riberefias los atributos pueden incluir aspectos como la cobertura vegetal, la
estabilidad de las riberas y la presencia de especies indicadoras, los cuales se miden para

determinar la calidad ambiental del area estudiada.

Por consiguiente, se hizo el andlisis por medio del estudio de los atributos y pardmetros
utilizados en estos sistemas de clasificacion, a saber: elementos morfoldgicos, ecologicos,
geomorfologia, dimension, conectividad longitudinal y lateral; condicién de la orilla,
estructura del sustrato, estructura y regeneracion natural de la vegetacion y perturbaciones
antropogénicas de las riberas. A continuacion, se desarrolla un nuevo indice de calidad de
riberas:

3.4.3 Propuesta de un indice de calidad de riberas mediante atributos eco-hidro-
morfolégicos adaptado para procesos de ciencia ciudadana en la region Chorotega
Para el cumplimiento de este objetivo se propone un nuevo indice de valoracion que
incorpore las adaptaciones necesarias basadas en la revision bibliografica, el cual permitid
identificar y definir los indicadores clave y sus métricas especificas (sobre todo los atributos
y las clases de cada atributo y como se evallian) para el contexto local de los OCAs
Chorotega. Esto se realizdo por medio de la creacion de representaciones visuales, como
graficos, mapas y fotografias que faciliten la comprension y el uso del indice por parte de los
tomadores de decisiones. Posteriormente a ello se implementaron las herramientas visuales
interactivas utilizando la herramienta Canva, con el fin de elaborar un prototipo del indice de
calidad de riberas adaptada, esto por medio de la revision del prototipo con expertos en

gestion de recursos hidricos para hacer ajustes basados en sus comentarios.

Se retomo la informacion generada en la sintesis elaborada en la primera fase sobre el uso de
cada indicador del apartado anterior, segun la factibilidad para la ciencia ciudadana del uso
de estos indicadores, esto tomando en cuenta la mejor metodologia adecuada y la aritmética

del indicador por aplicar.

Para la realizacion del indice de calidad de riberas se necesitan recursos humanos (criterio de

experto en hidrologia y gestion de recursos hidrico), estadistica de datos y facilitadores de
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capacitacion; asi como los siguientes materiales: documentacion técnica, Excel y disefio

visual.

Se buscé integrar en el indice elementos eco-hidromorfoldgicos, el cual se evalua por medio
de la sumatoria de puntajes de los seis atributos: condiciones de la orilla del rio, cobertura
vegetal (densidad y diversidad estructural), alteraciones del cauce, claridad del agua,
contaminacion por residuos solidos y contaminacion por aguas residuales. El estado 6ptimo
(16-20), bueno (11-15), regular (6-10) o malo (1-5) en la herramienta se registra el dato de la
evaluacion y se realiza una sumatoria de cada puntaje de indicador (ver tabla 3.1). En cada
atributo por evaluar se definen clases relativas al estado con una descripcion, imagen y
puntaje. Finalmente, se agrega una aritmética para valorar la calidad de la ribera en el punto
de observacion. Esta definicion de calidad de riberas deberd asociarse con un puntaje, un

estado y una recomendacion de gestion.
Cuadro 3.1

Sumatoria de puntajes del indicador

Categoria Puntaje

1. Condiciones de la orilla del rio

2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural)

3. Alteraciones del cauce

4. Calidad del agua

5. Contaminacién por residuos solidos

6. Contaminacion por aguas residuales

SUMA
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3.4.4. Implementacion del indice de calidad de riberas y recoleccion de los datos

Para la implementacion del indice de calidad de riberas y la recoleccion de los datos se
desarrolla un proceso de capacitacion, en el que se preparan materiales de capacitacion y se
elabora un formulario del indice de calidad de las riberas. La capacitacion se desarrolla
mediante practicas directamente en sitios de observacion, en el uso y manejo del nuevo indice
y de la interpretacion de sus resultados. Posteriormente a ello se implementard la capacitacion
por medio de talleres y sesiones para los OCAs Chorotega, incluidas sesiones practicas para

asegurar que los participantes puedan hacer uso de la herramienta de manera efectiva.

En la realizacion de los talleres de campo se realiza: coordinacion logistica, gestion de
materiales, programacion de las giras, implementacién acompafiada del indice y el desarrollo
de capacitacion y evaluacion. Esta implementacion de indice de calidad de riberas se realizara
por medio de su aplicaciéon en campo y con la participacion de cuatro Observatorios
Ciudadanos del Agua de la Region Chorotega, a saber: OCA Rio Liberia, OCA Quebrada
La Cabra, OCA CTP Carrillo, OCA Nicoya.

La validacion del indice de calidad de riberas propuesto se realizara mediante una validacion

estadistica por analisis de varianza como se detalla a continuacion.

3.4.5. Validacion estadistica

Con el proposito de evaluar la confiabilidad, la coherencia interna y la estabilidad del indice
adaptado de calidad de areas riberefias, se realizara un proceso de validacion estadistica
basado en el anélisis descriptivo de los resultados obtenidos por los grupos de observacioén
en campo. Esta validacion permitird determinar el grado de variabilidad entre evaluadores,
identificar posibles sesgos y verificar si las puntuaciones reflejan patrones consistentes con
el comportamiento esperado de los atributos evaluados, para determinar la eficacia del indice

de calidad de riberas OCAs Chorotega.

Para ello se calculardn los siguientes parametros estadisticos a partir de los puntajes

otorgados para cada atributo y por cada OCA:

o Puntaje promedio por observacion grupal: Permitird identificar la tendencia
central del desempefio observado en cada atributo y en el indice general, y dard un

valor representativo del comportamiento promedio entre grupos.
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e Desviacion estandar: Se empleard para medir el grado de dispersion de las
puntuaciones respecto al promedio. Valores elevados indicardan mayor variabilidad

entre evaluadores, mientras que valores bajos sugeriran mayor consistencia.

e Primer cuartil (Q1): Reflejara el valor bajo el cual se ubica el 25% de las
observaciones, y permitird reconocer las puntuaciones mas bajas registradas dentro

de la distribucion.

e Segundo cuartil o mediana (Q2): Permitird identificar el punto central de la
distribucion util para interpretar la tendencia central sin la influencia de valores

extremos.

e Tercer cuartil (Q3): Indicara el valor por debajo del cual se encuentra 75% de las
observaciones, y facilitard asi la identificacion de los niveles superiores de

desempefio.

e Valor maximo: Representard el puntaje mas alto registrado, util para determinar la
capacidad maxima alcanzada por los grupos de observacion en un atributo o seccion

del indice.

e Valor minimo: Representard el puntaje mas bajo obtenido y permitira detectar
posibles inconsistencias, errores de interpretacion o condiciones criticas en el area

evaluada.

Estos parametros estadisticos permitirdn interpretar de manera integral la distribucion de los
puntajes, evaluar la eficacia del indice adaptado y fundamentar su aplicabilidad en contextos
similares dentro de la regiéon Chorotega. Adicionalmente, los resultados servirdn para
identificar atributos que requieran ajustes metodoldgicos, fortalecer la guia de evaluacion
para los Observatorios Ciudadanos del Agua y garantizar un proceso de valoracion mas
robusto y replicable. El protocolo en cuestion evalua la calidad de las riberas mediante seis

atributos clave:

e Condiciones de la orilla del rio: Evalua la estabilidad y conservacion de las orillas,
tales como la erosion, la estabilidad fisica y si las orillas estan alteradas por

actividades humanas.
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e (obertura vegetal (densidad y diversidad estructural): Evalaa la cantidad de estrato
de vegetacion en la zona riberefia, un indicativo clave de la salud ecologica.

e Alteraciones del cauce: Evalua alteraciones causadas por la accién humana y la
modificacion en la morfologia y la estructura natural de cauce, incluidas la presencia
de estructuras artificiales; si ha sido dragado, si se han construido diques o muros, y
si se ha desviado o canalizado el agua.

e (laridad del agua: Evalua la transparencia del agua en el rio, lo que puede reflejar el
nivel de sedimentos, la presencia de contaminantes y la salud del ecosistema acuatico.
Aguas claras suelen estar asociadas con ecosistemas saludables y bien equilibrados.

e Contaminacion por residuos solidos: Evalta la presencia de contaminacion
provocada por desechos so6lidos o vertidos de aguas residuales, domésticas,
industriales o de origen agricola, y todo tipo de basura puesta en el cauce del rio.

o Contaminacion por aguas residuales: Evalua la presencia de contaminacion
provocada por desechos solidos o vertidos de aguas residuales, domésticas,
industriales o de origen agricola, todo tipo de basura puesta en el cauce del rio.

e La totalidad del indice: Consiste en la sumatoria de los puntos obtenidos para cada

atributo en el formulario de registro de cada observacion.
3.4.6. Analisis estadistico por atributos y por resultados del indice

En una segunda etapa se profundizara el analisis estadistico mediante la desagregacion de los
resultados del indice, con el fin de analizar la desviacion estdndar, cuartiles, promedio,
maximos y minimos por cada uno de los atributos y por los resultados globales del indice
para cada sitio, cada fecha y entre cada grupo de evaluacion. Se crearan graficos estadisticos
y cuadros por medio de Excel para cada uno de los seis atributos (condiciones de la orilla del
rio, alteraciones del cauce, claridad del agua, contaminacion por residuos solidos y
contaminacion por aguas residuales), del indice, con el objetivo de verificar su consistencia

entre observadores y su capacidad discriminativa entre diferentes sitios evaluados.

El indice de la calidad de riberas propuesto se evaltia por medio de la sumatoria de puntajes
de los seis atributos (condiciones de la orilla del rio, alteraciones del cauce, claridad del agua,

contaminacion por residuos solidos y contaminacion por aguas residuales). Del estado

33



optimo (16-20), bueno (11-15), regular (6-10) o malo (1-5) en la herramienta se registra el
dato de la evaluacion y se realiza una sumatoria de cada puntaje de indicador (ver la tabla
3.1). Cada uno de estos atributos fue calificado de 1 a 20 en seis categorias: 6ptimo (76-120),
bueno (51-75), regular (21-50) y malo (1-20). Posterior a ello se verifica el rango al cual
pertenece la sumatorio total, para obtener el resultado de la calidad de las riberas (calidad 19
optima de las riberas, calidad buena de las riberas, calidad regular de las riberas y calidad

mala de las riberas a la que se le asocia, ademas, una recomendacion de gestion).

3.5 Presupuesto y cronograma

El presupuesto del proyecto se elaboro a partir de los costos directos e indirectos, que suma
un total de €13 357 917, en el que se toman en cuenta insumos como giras y material de
campo para los costos directos; asi como, para el caso de costos indirectos, el pago de
honorarios, servicio de telefonia e internet (ver el anexo 3.1). Por otra parte, se realizé un
cronograma en el que se utiliza la técnica del diagrama de Gantt, en el cual se contemplan

las actividades necesarias para el desarrollo del proyecto (ver el anexo 3.2).

3.6 Consideraciones éticas

En cada investigacion cientifica se deben acatar los principios basicos que aseguren si se
lleva a cabo en beneficio de la humanidad. Para evitar cualquier dafio inadmisible, tanto para
los sujetos de estudio como para la sociedad en general. Por ende, es esencial que la finalidad
de un estudio y las implicaciones de sus resultados se ajusten a normas éticas fundamentales
establecidas (Belmonte, 2009, p.7). Dicho lo anterior, en este trabajo se van a respetar las
normas €ticas, de manera que cada informacion que se obtenga de fuentes bibliograficas va
a ser referenciada de manera correcta y con su respectivo autor; ademas, toda informacién

proporcionada que sea de carécter sensible no debera divulgarse.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos y se resefia la discusion sobre ellos, por
ejemplo, los de la revision bibliografica de los principales indices de calidad de riberas en el
nivel global (4.1), abordada su evolucion temporal (4.1.1) y las aplicaciones en la region
Chorotega (4.1.2), lo que permitié contextualizar el estudio y justificar el desarrollo de un
nuevo indice adaptado. Posteriormente se detallan los atributos de los indicadores analizados
en la literatura (4.2), los cuales fundamentan la propuesta metodolédgica central del capitulo:
el nuevo indice para areas riberefias de las OCAs Chorotega (4.3). Este indice contempla
atributos ambientales relevantes, como la condicion de las orillas del rio (4.3.1), la cobertura
vegetal (4.3.2), las alteraciones del cauce (4.3.3), la claridad del agua (4.3.4), la
contaminacion por residuos solidos (4.3.5) y la contaminacion por aguas residuales (4.3.6),

discutida su pertinencia ecologica y operativa para la region.

La implementacion practica del indice y la recoleccion de datos de campo en las OCAs
Chorotega se abordan en la seccion 4.4, seguida por la validacion estadistica de los resultados
mediante analisis de varianza (4.5). Finalmente, en la seccion 4.6 se presenta un analisis
comparativo de varianza por atributos y por resultados del indice, lo que permiti6 discutir la
relevancia ambiental y potencial de aplicacion para la gestion de las areas riberefas en la

Region Chorotega.
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Figura 4.1 Resumen de resultados y discusion

4.2. Andlisis de atributos de
los indicadores en la literatura ™,
o~ .—— 4.3.1. Condicién de las orillas del rio
4.1 Revision bibliografica de 7
indices de calidad de riberas 4.3.2. Cobertura vegetal (densidad y
a nivel global diversidad estructural)

»
4.3.3. Alteraciones del cauce ‘*f?;:

# -
2_) 4.1.1. Anélisis temporal
4 4.3.4. Claridad del agua
. ) ) 4.3.5. Contaminacion por residuos sélidos
ELE 4.1.2. Uso de indices en la regién Chorotega I
L 4.3, Propuesta de un nuevo indice de valoracién 4.36. Contaminacién por aguas
de dreas riberefas adaptado OCAs Chorotega o I lonp €
residuales
/
J ; 4.4 Implementacidn del indice de calidad de
riberas
OCAs Chorotega y recoleccién de los datos de
campo

4.6. Andlisis estadistico por atributos y por resultados del

indice 4.5. Validacion estadistica

4.1 Revision bibliografica de indices de calidad de riberas en el nivel global

Se hizo una valoracién de los indicadores de areas riberefias, mediante el analisis de varios
indices basados en la morfologia y ecoldgicos de cada area riberefa. Los resultados obtenidos
incluyen una tabla que clasifica 27 indices de calidad de la ribera (Anexo 4.1), utilizados en
diferentes regiones del mundo, como América del Norte, Europa y América del Sur, en el
periodo de 1990 a 2019, que fueron identificados. Se hizo la distribucion de indices de nivel
global, con un total de 27 indices, en que se observaron diferencias significativas en la
aplicacion del indice de calidad de riberas (Figura 4.2), en que 30% de las referencias
bibliograficas son de América del Norte, seguida de Europa, con 22%. América del Sur tiene

11%, lo que indica poco desarrollo de estos estudios en la region.
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Figura 4.2. Aplicacion de indices de calidad de riberas

11%
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m Europa

W América del Sur
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33% m Oceania

Fuente: Elaboracion propia
4.1.1 Analisis temporal: Entre los afos 1990 y 2019 la cantidad de estudios y recursos
relacionados con la calidad de las areas riberefias ha aumentado. Segun los datos recuperados,
hubo un aumento en el nlimero de publicaciones en los afios 2005-2009 (6 indicadores) 2010-
2014 (7 indicadores). De acuerdo con la creciente preocupacion por la proteccion del

ambiente en el contexto del cambio climatico (Cabo et a/, 2020).
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Figura 4.3. Fuentes bibliograficas de los indices de calidad de ribera
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Aplicabilidad de indices en la Regién Chorotega: De acuerdo con la informacion
bibliografica consultada, se elabor6 una sintesis en la que se encontr6 que nueve indices,
como el Indice de idoneidad del habitat (HSI) y la evaluacién de sitios riberefios (RESA),
eran posibles para ser utilizados en el contexto local de OCA-Chorotega, provenientes de
EE.UU, Australia, Italia y Espafia. Estos indices permiten evaluar la vegetacion local y los
servicios eco-sistémicos, lo que los convierte en herramientas Utiles para la toma de
decisiones para la proteccion de los afluentes y las riberas de los rios. Los criterios con mayor
relevancia en la seleccion de indicadores para la utilizacion del nuevo indice de la calidad de
las riberas fueron: atributos evaluados, enfoque (eco-hidromorfologico) y el método de
evaluacion del atributo (ver la tabla 4.1). Los indices que se presentan en la tabla 2.1 intenta
ofrecer una metodologia util y con mayor base hidrologica y geo-morfologica para la
valoracion de las riberas. El indice de calidad ecoldgica de las riberas, por su nombre en
inglés Riparian Quality Index (RQI), esta disefiado siguiendo los principios de la Directiva
Marco del Agua, segln los cuales las condiciones 6ptimas o de mayor valor ecoldgico se
refieren a las de mayor naturalidad, o similitud con las definidas como “de referencia”

(Gonzalez del Tanago et al, 2006).
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4.2. Analisis de atributos de los indicadores identificados en la literatura aplicables en

la Regién Chorotega’

Los resultados muestran que se utilizan diferentes tipos de indices en diferentes partes del
mundo con diferentes enfoques, algunos centrados en la evaluacion de la vegetacion y otros
en el andlisis de la morfologia y la geomorfologia de los ecosistemas marginales. Esta
diversidad de enfoques refleja la complejidad inherente a la evaluacion de areas periféricas,

en donde cada contexto geografico requiere la adaptacion de enfoques especificos.

Para la region Chorotega, el uso de la herramienta, como HSI y RESA, se consideran factible
porque toma en cuenta caracteristicas importantes, como complejidad de vegetacion y los
servicios eco-sistémicos que ofrecen las zonas suburbanas. Este enfoque es fundamental para
la aplicacion de la ciencia ciudadana, porque le permite a cada OCA participar directamente
en la evaluacion y el monitoreo de los ecosistemas locales. Sin embargo, algunos indices no
se utilizan porque requieren una alta experiencia técnica, como el Indice de Vegetacion
Costera (RVI), que requiere conocimientos avanzados de botanica y geo-morfologia que no

estan disponibles para los ciudadanos que participen en el OCA.

! Los atributos se utilizaron para la nueva herramienta.
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Cuadro 4.1.

Indices de la calidad de riberas seleccionados para la nueva herramienta

Indices de Calidad de riberas utilizados en el mundo

Enfoque:
Atributos Morfolégico o
Indice Referencia Breve descripcion Evaluados Ecologico Factibilidad
Define estratos vegetales.
Clasifica y evaltia areas riberefias
Integrated basadas en habitat acuatico,
Riparian Forest Service, suelos, hidrologia,
Evaluation 1992 geomorfologia, vegetacion,
Guide habitat terrestre y recursos de Indicador
habitat para la comunidad areas riberefias utilizado para
acuatica. basadas en habitat areas protegidas,
acuatico, suelos, por lo que se
hidrologia, necesita mucho
geomorfologia, conocimiento
vegetacion, habitat técnico, por lo
terrestre y recursos Eco- tanto no es
de habitat acudtico hidromorfolégico | factible a aplicar
cobertura vegetal,
complejidad de la
llanura inundable y
la perturbacion
antrépica, diametro Factible, aunque
de altura del pecho, el indice fue
area basal del disefiado para
Refleja la capacidad potencial de refugio. un ecosistema
los hébitats riberefios para la vida | Recursos acuaticos: templado, se
. silvestre, basados en tres Se analiza la podria aplicar en
Habitat Schroeder & \metros relacionad 1 | accesibilidad al agua Costa Rica con
Suitability Tndex pardmetros relacionados con e I i s
(HST) Allen, 1992 tipo de cobertura vegetal, la y la calidad, adaptaciones.
complejidad de la llanura evaluando su En un entorno
inundable y la perturbacion impacto en el tropical con alta
antropica. habitat. biodiversidad,
Terreno: Se estudia habria que
la topografia, ajustar los
incluyendo criterios de
elevaciones, vegetacion y
pendientes y recursos
caracteristicas fisicas hidricos para
que influyen en la reflejar la mayor
disposicion del Eco- variabilidad en

habitat.

hidromorfoldgico

flora y fauna.
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Se basa en el estudio de las
funciones, servicios y beneficios.

comunidades de
macroinvertebrados
y peces, velocidad

del agua.

Eco-morfoldgico

Riparian . L .
. . Provee informacion que permite
Evaluation Site .
Fry et al., 1994 | ofrecer recomendaciones sobre el
Assessment , .
ancho del area riparia que se
(RESA)
debe conservar para actuar como
buffer.
Factible,
Funciones recomendado
ecologicas, ancho para la
del area riberefia, conservacion de
servicios ecosistemas
ecosistémicos. Ecoldgico ribereflos
Se basa en la
hidrogeomorfologia, vegetacion,
Prober erosion / deposicion, calidad del
per Prichard et al., suelo y del agua. Determina la
Functioning ! . o
. 1998 capacidad de la zona riberefia
Condition (PFC) .
para sostener las funciones del
ecosistema y los servicios
ecosistémicos.
Hidrogeomorfologia,
erosion/deposicion,
calidad del suelo, Eco- Factible,
agua y vegetacion. hidromorfologico indicador visual
Determina la condicion de la
zona riberefia basada en la
. evaluacion visual rapida de la
Visual .
Assessment of condicion del canal, la
Riparian Health Ward et al., 2003 estabilidad de las orillas, la o
P VARH vegetacion riberefia, las Condicion del canal,
( ) comunidades de estabilidad de las
macroinvertebrados y peces y la 0”“3?, vegetacion
velocidad del agua. riberefla,

Factible,

indicador visual
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Determina la condicion ecologica
de los ecosistemas ribereflos a Factible,
partir de las caracteristicas indicador visual,
fisicas, de la comunidad vegetal por
y del paisaje de la zona riberefia caracteristicas
Jansen et al., (conectividad y extension del fisicas de la
2007 habitat riberefio cobertura Caracteristicas comunidad
vegetal, complejidad estructural, | fisicas, vegetacion vegetal y del
dominancia de especies nativas riberefia, paisaje de la
versus exoticas, arboles muertos conectividad, zona riberefia
en pie, troncos caidos y complejidad (conectividad y
Rapid Appraisal hojarasca). estructural, extension del
of Riparian dominancia de habitat riberefio
Condition especies Eco- cobertura
(RARC) nativas/exoticas. hidromorfolégico vegetal,
Evalua la calidad morfologica
del arroyo a partir de 28
Morphological ' ) indicadorgs que tiener} en .cuenta
. Rinaldi ez al., la conectividad longitudinal y
Quality Index 1 L1 f ion de 1
(MQI) 2013 atefr,a , la configuracion de la
seccion transversal del cauce, la
estructura y sustrato del lecho y
la vegetacion riberefia.
Conectividad
longitudinal y
lateral, seccion
transversal del Factible, es
cauce, estructura y adaptable por
sustrato del lecho, indicadores
vegetacion riberefa. Morfologico cualitativos
Evalta el estado ecologico de las
zonas riberefas (de muy pobres a
muy buenas) y proporciona
Riparian Forest (Gonzalez del opeiones de manejo ba;afias en
. ) , su dimension, conectividad
Quality Index | Tanago & Garcia longitudinal v lateral dicié . .,
(RQI) de Jalon, 2011) ongitu mg y lateral, condicion .Dlmensmn glehla
de la orilla, estructura del ribera, conectividad
sustrato, estructura y longitudinal y
regeneracion ne}tura] dela lateral, estructura de Factible, es
vegetacion. la vegetacion, adaptable por
regeneracion natural, Eco- indicadores
sustrato hidromorfoldgico cualitativos
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Se basa en el analisis de la Facti
. actible.

Qualitat del (Munné et al. cobertura, cal}slady estr:uctura de Amplio uso de

Bosc de Ribera 1998; Munné et la vegetamon riberefia yrla la Peninsula

Index (QBR) al.,, 2003) alteracion del cauce. Evaliala | ¢ o 1 vegetal, Ibérica. Es
calidad rlberena_con fines de calidad y estructura, adaptable por

manejo. alteraciones del Eco- indicadores

cauce. hidromorfolégico cualitativos

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Propuesta de un nuevo indice de valoracion de areas ribereiias adaptado OCAs

Chorotega

El indice de la calidad de riberas propuesto se evaltia por medio de la sumatoria de puntajes
de los seis atributos (condiciones de la orilla del rio, alteraciones del cauce, claridad del agua,
contaminacion por residuos solidos y contaminacion por aguas residuales). El estado éptimo
(16-20), bueno (11-15), regular (6-10) y malo (1-5) en la herramienta se registra el dato de la
evaluacion y se realiza una sumatoria de cada puntaje de indicador (ver tabla 2.1). Cada uno
de estos atributos fue calificado de 1-20 en seis categorias: 6ptimo (76-120), bueno (51-75),
regular (21-50) y malo (1-20). Posterior a ello se verifica el rango al cual pertenece la
sumatorio total, para obtener el resultado de la calidad de las riberas (ver la tabla 3.1) (calidad
optima de las riberas, calidad buena de las riberas, calidad regular de las riberas y calidad

mala de la ribera a la que se le asocia, ademas de una recomendacion de gestion).

El indice de la calidad de las riberas se clasificod en los siguientes rangos de puntaje, y cada

uno corresponde a un estado de la ribera y a una recomendacion de gestion:

e Puntaje de 76-120: Sefiala un nivel 6ptimo de las riberas. Las areas en esta franja
estan en un estado no modificado en su estado natural. La sugerencia de
administracion es la conservacion y se denomina con color azul.

e Puntaje de 51-75: Se caracteriza por una buena calidad de las riberas, con una leve
intervencion humana; pero en general manteniendo condiciones saludables. La
sugerencia también implica conservacion para evitar un empeoramiento adicional a
alteraciones humanas. Se denomina de color verde.

e Puntaje de 21-50: Indica una calidad regular de las zonas riberefias. Estas areas
requieren restauracion/o recuperacion, o ambas, mediante acciones correctivas
menores, para evitar un mayor deterioro y mejorar la condicion de la ribera. Se
denomina de color amarillo.
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e Puntaje de 1-20: Indica una mala calidad de riberas. Las areas con este nivel requieren
urgente restauracion o recuperacion, mediante acciones correctivas mas amplias para
restablecer la funcionalidad ecologica de las orillas. Se denomina de color rojo.

La categorizacion permite establecer la importancia de actuar en las zonas riberefias.
Regiones que tienen puntajes elevados, que van desde 76 hasta 120, necesitan menos
acciones de mejora, ya que es importante conservar su estado natural. Por otra parte, las zonas
con valores de 1 a 50 presentan un estado degradado y requieren medidas correctivas para

elevar su calidad ambiental.

Esta forma de evaluacion ofrece una direccion precisa para manejar las orillas de rios, a fin
de facilitar la identificacién de zonas que necesitan proteccion y otras que deben ser
restauradas. Dividir en cuatro categorias facilita la asignacion eficiente de recursos, dando
prioridad a las 4reas mas perjudicadas para las intervenciones. También promueve la
preservacion de las zonas en condiciones Optimas, lo que es esencial para mantener la

diversidad bioldgica y las funciones ecologicas de los rios.

La restauracion es necesaria en areas con bajos puntajes, ya que actuar pronto puede evitar
un empeoramiento. No obstante, al tener en cuenta aspectos como la diversidad biologica, la
degradacion del terreno y los efectos de ciertas actividades humanas el enfoque podria

mejorar su analisis para la administracion de las orillas.
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Cuadro 4.2

Puntaje de indices para la valoracion de la calidad de las riberas

Puntaje de | Estado de las riberas | Recomendacion de gestion
indice
76-120 Calidad optima de Conservacion: Zonas que se
riberas encuentran en su estado natural
51-75 Calidad buena de Conservacion: Zonas que se
riberas encuentran con muy ligera
alteracion human
21-50 Calidad regular de Restauracion/Recuperacion:
riberas Zonas que requieren acciones
correctivas menores

La creacion de la nueva herramienta para la evaluacion de la calidad de las riberas se ha

llevado a cabo mediante seis atributos: condicion de las orillas del rio, cobertura vegetal

(densidad y diversidad estructural), alteraciones del cauce, claridad del agua, contaminacion

por residuos s6lidos y contaminacion por aguas residuales. A continuacion, se presentan las

propuestas de evaluacion de cada uno de estos atributos.
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Figura 4.4. Resumen de atributos del indice de calidad de riberas OCAs Chorotega
propuesto para esta investigacion.

INDICE DE CALIDAD DE RIBERAS

OCAS- CHOROTEGA

1.CONDICIONES DE
LA ORILLA DEL RiO

2. COBERTURA
VEGETAL (DENSIDAD
Y DIVERSIDAD
ESTRUCTURAL)

3. ALTERACIONES
DEL CAUCE

4. CLARIDAD DEL
AGUA

5. CONTAMINACION
POR RESIDUOS
SOLIDOS

6. CONTAMINACION
POR AGUAS
RESIDUALES

Optimo: Orillas ysin

Bueno: Orillas moderadamente estables, con ligeras alteraciones.
Regular: Orillas con erosion visible o moderada.

Malo: Orillas ionadas o muy

Optimo: Presenta alta y estrato de ion nativa
Bueno: Presenta estratos de vegetacion moderada.

Regular: Presenta estratos de vegetacion escasa. con p inio de
Malo: Presenta estratos de ion ausente o muy

Optimo: Sin alteraciones del cauce. EL cauce mantiene su morfologia natural. sin intervenciones
humanas.

Bueno: Al o ia de pequen artificiales o
en el cauce)
Al i (modificaci en la morfologia natural, estructuras medianas
o de dragadk
Malo: Al i graves fr ion de diques des. d

Optimo: Agua claray P Elagua es sin presencia visible de
sedimentos o turbidez
Bueno: Agua ligeramente turbia. leve turbidez o p ia de sedi en susp pero
en niveles bajos.

Agua turbia. La turbidez es evidente, con niveles de sedimentos o
materia organica en suspension que ¢ a afectar la calidad del habitat acuatico.
Malo: Agua muy turbia o con coloracién anormal.

P : Sin p iade No se observa la presencia de residuos solidos.
Bueno: Contaminacion minima. Se detecta una idad muy ida de residuos sélidos, con un
impacto ambiental muy bajo.

C inacio P ia de basura, con un impacto severo en la calidad del
agua y el ecosistema.
Malo: C linacion alta. A p ia de basura. con un impacto severo en la calidad
del agua y el ecosistema

Optimo: Sin presencia de contaminacion. No se observa la presencia de vertidos de aguas

5 g

conun

de aguas

Pr ia de vertidos de aguas residuales, con un impacto
severo en la calidad del agua y el ecosistema.
Malo: C: on alta. Abundante p

ia de basura, con un impacto severo en la calidad

del agua y el ecosistema

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1. Condicion de las orillas del rio

Para el atributo de la condicion de las orillas de rio se crearon cuatro verificadores, los cuales
se denominan: 6ptimo, bueno, regular y malo, y se la da una puntuacion en una escala del 5
al 20, en que el optimo es el mas alto y el malo el que tiene la puntuacion mas baja. Se
muestra una evaluacion de la herramienta de las orillas de los rios, evaluando las erosiones
de las riberas y sus alteraciones producto de actividades humanas. Esto condujo a una
puntuacion del indicador de 20 puntos. Si las orillas de los rios llegasen a presentar signos
de erosion, las intervenciones humanas podrian ser de baja intensidad, y permitir esto que la
estabilidad fisica del rio se posicione en un rango aceptable, pero con riesgos parciales en el
largo plazo. Los sitios con mayor erosion alcanzan puntuaciones mas bajas (1-5), lo que
implica una mayor vulnerabilidad ante la erosion y un aumento en la pérdida de habitat para

especies dependientes del area riberena (Anexo 4.1).

4.3.2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural)

Se muestra el segundo atributo de la herramienta, que corresponde a la evaluacion de la
cobertura de estrato vegetal (densidad y diversidad estructural) de las areas riberefias. La
vegetacion riberefia es un componente importante y crucial del ecosistema, lo que permite
que al evaluar la herramienta indicara si hay suficientes elementos para proporcionar refugio
y nutrientes en dichos ecosistemas. Se le dio un puntaje de 20. Los puntajes menores,
asociados con escasa cobertura vegetal o predominancia de especies exoéticas (1-5), destacan
una reduccion de la capacidad de sostener la biodiversidad nativa, y se sugiere necesidad de
restauracion con un intervalo de indice (1-20), por lo que se considera en alerta roja (Anexo

4.2).
4.3.3. Alteraciones del cauce

Se muestra el tercer atributo, en el que se evaltuan alteraciones del cauce del rio, que conocer
el estado de los tramos de los rios, ya que las modificaciones del cauce del rio pueden afectar
significativamente la dinamica hidrologica y la conectividad ecologica. Se evaluan las
intervenciones humanas visibles o notorias como para impactar el comportamiento natural
del rio. Los puntajes menores, asociados con alteraciones graves (dragado frecuente,
construccion de diques grandes y desviaciones del cauce) corresponden a (1-5), en los que se

destaca una pérdida significativa de las funciones ecoldgicas naturales del rio, lo que reduce
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la capacidad de sostener especies y aumenta el riesgo de inundaciones, lo que sugiere que
hay necesidad de restauracion con un intervalo de indice (1-20) ya que se considera en alerta

roja (Anexo 4.3).
4.3.4. Claridad del agua

Seguidamente se muestra el cuarto atributo por evaluar, el cual corresponde a la claridad del
agua por medio de la evaluacion visual de los niveles de turbidez, causados por la erosion de
las orillas y de los sedimentos generados por actividades humanas. Debido a que la turbidez
genera alteraciones en la vida acuatica y el estado de la calidad de los cuerpos de agua, su
analisis es importante para tomar medidas correctivas. Los puntajes menores asociados con
una alta turbidez del agua (1-5) debido a la erosion, escorrentia agricola, o residuos afectando
negativamente la oxigenacion y el equilibrio del ecosistema del cauce. Por ello se sugiere la

restauracion con un intervalo de indice (1-20), por considerarse en alerta roja en puntos

(Anexo 4.4).
4.3.5. Contaminacion por residuos sélidos

La calidad del agua y la salud del ecosistema se ven directamente afectadas por la presencia
de residuos solidos. Se anticipa que en areas sin evidencia de contaminacion (16-20) habra
una mayor variedad de especies acuaticas y un nivel de agua de mayor calidad. No obstante,
en zonas con altos niveles de contaminacion (1-5) se puede observar la degradacion del
ambiente que impacta la vegetacion y a los animales locales, a la vez que pone en peligro la
salud de las comunidades humanas cercanas que podrian estar dependiendo del agua (Anexo

4.5).
4.3.6. Contaminacion por aguas residuales

La calidad del agua y la salud del ecosistema se ven directamente afectadas por la presencia
de aguas residuales. Se anticipa que en areas sin evidencia de contaminacion (16-20) habra
una mayor variedad de especies acudticas y un nivel de agua de mayor calidad. No obstante,
en zonas con altos niveles de contaminacion (1-5) se puede observar la degradacion del
ambiente, lo que impacta a la vegetacion y a los animales locales, y ponen peligro la salud

de las comunidades humanas cercanas que podrian estar dependiendo del agua (Anexo 4.6).
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4.4 Implementacion para la posterior validacion del indice de calidad de las riberas
OCAs Chorotega

El indice se aplicoé en cuatro sitios representativos de la Region Chorotega para la
determinacion de su eficacia, como herramienta de monitoreo participativo del agua y de esta

forma obtener los datos requeridos para la posterior validacion estadistica:

1. Rio Las Palmas (Carrillo): cuatro subgrupos de observacion del dia 01 de noviembre

de 2024.

2. Rio Chipance (Nicoya): cuatro subgrupos de observacion del dia 23 de marzo de

2025.

3. Quebrada La Cabra (Tilardn): cuatro subgrupos de observacion del dia 05 de abril de

2025.

4. Rio Liberia (Liberia): cuatro subgrupos de observacion del dia 24 de mayo de 2025.

Cada sitio fue evaluado por varios grupos de trabajo de los OCAs y por la investigadora de
referencia. Las evaluaciones permitieron comparar la eficiencia y la consistencia en la

aplicacion del instrumento.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la Region Chorotega para la
validacion del indice de calidad de areas riberefias OCAs, Chorotega, detalladas.
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Figura 4.5 Validacion del Indice de calidad de riberas C.T.P de Carrillo
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Fuente: Elaboracion propia

En la primera evaluacion hecha por el primer grupo se obtuvieron los siguientes resultados:
81 puntos, lo cual se encuentra dentro del rango de calidad optima de ribera, considerando
que es una zona de conservacion. El atributo mejor calificado fue: alteraciones del cauce en
estado 6ptimo, con un puntaje de 17, lo que sugiere minimos impactos antrdpicos en la
estructura natural del cauce. Por otra parte, el atributo peor calificado fue: calidad de agua en
estado malo, con un puntaje de 4, lo que evidencia problemas significativos de contaminacion
o turbidez que requieren atencion urgente para mejorar la salud ecologica del rio. El resto de
los atributos presentan puntajes entre bueno y 6ptimo, lo cual sefiala que la ribera mantiene
buena cobertura vegetal y control de residuos. Este contraste sefiala la necesidad prioritaria
de mejorar el control de calidad del agua, que es esencial para la funcionalidad ecologica y

el bienestar humano. (ver el cuadro 4.3).
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Cuadro 4.3

Evaluacion del rio Las Palmas

Categoria Estado | Puntaje
1. Condiciones de la orilla del rio Bueno 13
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural Optimo 16
3. Alteraciones del cauce Optimo 17
4.  Claridad del agua Malo 4
5. Contaminacion por residuos solidos Bueno 15
6. Contaminacion por aguas residuales Optimo 16

En la segunda evaluacion hecha por el segundo grupo se obtuvieron 80 puntos lo cual se

encuentra dentro del rango de calidad 6ptimo de ribera, considerando que es una zona de
conservacion. El atributo mejor calificado fue: cobertura vegetal (densidad y diversidad de
estructural) en estado Optimo, con un puntaje de 16, y el de contaminacion por aguas
residuales en estado Optimo, con el mismo puntaje de 16, lo que muestra un ecosistema
riberefio saludable en aspectos estructurales y de control de contaminantes puntual. Por otra
parte, el atributo peor calificado fue: calidad del agua en estado malo, con un puntaje de 9,
lo que refleja persistencia en alteraciones quimicas o fisicas del agua, que comprometen la
habitabilidad para especies y la capacidad de servicio para comunidades humanas. (ver el

Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4

Evaluacion del rio Las Palmas
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Categoria Estado | Puntaje
1. Condiciones de la orilla del rio Bueno 15
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) Optimo 16
3. Alteraciones del cauce Bueno 15
4. Claridad del agua Malo 9
5. Contaminacion por residuos solidos Bueno 19
6. Contaminacion por aguas residuales Optimo 16

- o

En la tercera evaluacion hecha por el tercer grupo de trabajo ser obtuvieron 62 puntos, lo

cual se encuentra dentro del rango de calidad buena de ribera, considerando que es una
zona de conservacion. El atributo mejor calificado fue: cobertura vegetal (densidad y
diversidad estructural), en estado bueno y con un puntaje de 15 y alteraciones del cauce en
estado bueno por el mismo puntaje de 15, lo cual indica que la ribera mantiene estructura y
vegetacion funcionales. Por otra parte, el atributo peor calificado fue: condiciones de la
orilla de la ribera en estado malo, con un puntaje de 5 pero apuntando a erosion o
degradacion fisica del margen fluvial, lo que implica pérdida de hébitat riberefio y riesgo de
fragmentacion ecologica. Esto muestra un foco de intervencion para estabilizar méargenes y

evitar mayores dafios (ver el Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5

Evaluacion del rio Las Palmas

Categoria Estado | Puntaje
1. Condiciones de la orilla del rio Malas 5
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) | Byena 15
3. Alteraciones del cauce Bueno 15
4.  Claridad del agua Mala 4
5. Contaminacion por residuos solidos Bueno 12
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6. Contaminacion por aguas residuales

Bueno

11

Suma

62

La cuarta evaluacion por el cuarto grupo de trabajo obtuvo 63 puntos, lo cual se encuentra

dentro del rango de calidad buena de ribera, considerando que el rio estd en una zona de

conservacion. El atributo mejor calificado fue: cobertura vegetal (densidad y diversidad

estructural) en estado 6ptimo, con un puntaje de 18. Por otra parte, el atributo peor calificado

fue: calidad del agua en estado malo, con un puntaje de 4, y el atributo de condiciones de la

orilla de la ribera en estado malo, con un puntaje de 14, lo que evidencia problemas similares

a los de andlisis anteriores: contaminacion del agua y erosion o alteraciones fisicas en ribera.

(ver cuadro 4.6).

Cuadro 4.6

Evaluacion del rio Las Palmas

Categoria Estado | Puntaje

1. Condiciones de la orilla del rio Malo 14
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural Optimo 18
3. Alteraciones del cauce Regular 8
4. Claridad del agua Malo 4
5. Contaminacion por residuos solidos Optimo 15
6. Contaminacion por aguas residuales Bueno 14

Suma 63

El dia 22 de marzo de 2025 se realizo la evaluacion de calidad de riberas en el OCA Chipance,

Nicoya, Guanacaste.
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Figura 4.6 Evaluacion del indice de calidad de riberas en el OCA Chipance

La primera evaluacion por el grupo de trabajo del OCA Chipance obtuvo 57 puntos, lo cual

se encuentra dentro del rango de calidad regular de ribera, considerando que estd en una zona

de restauracidon y recuperacion (zonas que requieren acciones correctivas menores). El

atributo mejor calificado fue: calidad del agua en estado 6ptimo, con un puntaje de 20. Por

otra parte, el atributo peor calificado fue: alteraciones del cauce en estado malo, con un

puntaje de 1 y el atributo de condiciones de la orilla de la ribera en estado malo, con un

puntaje de 4 (ver el cuadro 4.7).

Cuadro 4.7

Evaluacion OCA del rio Chipance

Categoria Estado Puntaje
1. Condiciones de la orilla del rio Malo 4
2.Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural Regular 7
3. Alteraciones del cauce Malo 1
4.  Claridad del agua Optimo 20
5. Contaminacion por residuos sélidos Bueno 13
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 10
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Suma 57

La segunda evaluacion del grupo de trabajo dio 73 puntos, lo cual se encuentra dentro del
rango de calidad buena de ribera, considerando que esta en una zona de conservacion: zonas
que se encuentran con muy ligera alteracion humana. El atributo mejor calificado fue:
calidad del agua en estado 6ptimo, con un puntaje de 20. Por otra parte, el atributo peor

calificado fue: alteraciones del cauce en estado malo, con un puntaje de 5 (ver el cuadro 4.8).

Cuadro 4.8

Evaluacion OCA del rio Chipance

Categoria Estado | Puntaje

1. Condiciones de la orilla del rio Optimo 16
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural Regular 9
3. Alteraciones del cauce Malo 5
4. Claridad del agua Optimo 20
5. Contaminacion por residuos solidos Bueno 12
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 10

Suma 73

En la tercera evaluacion del grupo de trabajo se obtuvieron 54 puntos lo cual se encuentra
dentro del rango de calidad regular de ribera, considerando que estd en una zona de
restauracion y recuperacion (zonas que requieren acciones correctivas menores). El atributo
mejor calificado fue: contaminacion por residuos sélidos en estado bueno, con un puntaje de
14. Por otra parte, el atributo peor calificado fue: alteraciones del cauce en estado malo, con

un puntaje de 5 (ver el cuadro 4.9).
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Cuadro 4.9

Evaluacion OCA rio Chipance

Categoria Estado | Puntaje

1. Condiciones de la orilla del rio Regular 6
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) Regular 10
3. Alteraciones del cauce Malo 5
4. Claridad del agua Regular 9
5. Contaminacion por residuos solidos Bueno 14
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 10

Suma 54

En la cuarta evaluacion del grupo de trabajo se obtuvieron 57 puntos lo cual se encuentra
dentro del rango de calidad regular de ribera, considerando que estd en una zona de
restauracion y recuperacion (zonas que requieren acciones correctivas menores. El atributo
mejor calificado fue contaminacion por residuos so6lidos en estado bueno, con un puntaje de
11. Por otra parte, el atributo peor calificado fue alteraciones del cauce en estado malo, con

un puntaje de 4 (ver el cuadro 4.10).

Cuadro 4.10

Evaluacion OCA rio Chipance

Categoria Estado | Puntaje
1. Condiciones de la orilla del rio Regular 5
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) Regular 8
3. Alteraciones del cauce Malo 4
4. Claridad del agua Regular 19
5. Contaminacion por residuos solidos Bueno 11
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 10
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Suma 57

El dia 05 de abril de 2025 se realizo la evaluacion de calidad de riberas en la quebrada La

Cabra, Tilaran, Guanacaste.

Figura 4.7 Evaluacion del indice de calidad de riberas en el OCA quebrada La Cabra

En la primera evaluacion del grupo de trabajo se obtuvieron 55 puntos, lo cual se encuentra
dentro del rango de calidad regular de ribera, considerando que estd en una zona de
restauracion y recuperacion (zonas que requieren acciones correctivas menores. El atributo
mejor calificado fue: calidad del agua en estado bueno con un puntaje de 14. Por otra parte,
el atributo peor calificado fue: alteraciones del cauce en estado malo, con un puntaje de 4

(ver el cuadro 4.10).

Cuadro 4.10

Evaluacion de la quebrada La Cabra

Categoria Estado | Puntaje
1.  Condiciones de la orilla del rio Regular 7
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) | palo 5
3. Alteraciones del cauce Malo 4
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4. Claridad del agua Bueno 14
5. Contaminacion por residuos solidos Bueno 15
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 10

Suma 55

En la segunda evaluacion del grupo de trabajo se obtuvieron 56 puntos, lo cual se encuentra

dentro del rango de calidad regular de ribera, considerando que estd en una zona de

restauracion y recuperacion (zonas que requieren acciones correctivas menores. El atributo

mejor calificado fue: calidad del agua en estado bueno con un puntaje de 15. Por otra parte,

el atributo peor calificado fue: alteraciones del cauce en estado malo, con un puntaje de 5y

cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) en estado malo, con un puntaje de 5 (ver

el Cuadro 4.11).

Cuadro 4.11

Evaluacion de la quebrada La Cabra

Categoria Estado | Puntaje
1. Condiciones de la orilla del rio Regular 7
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) Malo 5
3. Alteraciones del cauce Malo 5
4. Claridad del agua Bueno 15
5. Contaminacion por residuos solidos Bueno 14
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 10
Suma 56
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La tercera evaluacion del grupo de trabajo obtuvo 69 puntos, lo cual se encuentra dentro del
rango de calidad buena de ribera, considerando que es una zona de conservacion: zonas que
se encuentran con muy ligera alteracion humana. El atributo mejor calificado fue
condiciones de la orilla del rio en estado bueno, con un puntaje de 14 y calidad del agua en
estado bueno y con un puntaje de 15. Por otra parte, el atributo peor calificado fue:

alteraciones del cauce en estado malo, con un puntaje de 5 (ver el cuadro 4.12).

Cuadro 4.12

Evaluacion de la quebrada La Cabra

Categoria Estado | Puntaje

1. Condiciones de la orilla del rio Bueno 14
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural Regular 10
3. Alteraciones del cauce Bueno 12
4. Claridad del agua Bueno 15
5. Contaminacion por residuos solidos Regular 10
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 8

Suma 69

La cuarta evaluacion del grupo de trabajo obtuvo 61 puntos lo cual se encuentra dentro del
rango de calidad buena de ribera, considerando que es una zona de conservacion: zonas que
se encuentran con muy ligera alteracion humana. El atributo mejor calificado fue: cobertura
vegetal (densidad y diversidad estructural) en estado bueno, con un puntaje de 13 y calidad
del agua en estado bueno y con un puntaje de 13. Por otra parte, el atributo peor calificado
fue: condiciones de la orilla del rio, contaminacion por residuos solidos y contaminacion por

aguas residuales en estado regular, con un puntaje de 8 (ver el cuadro 4.13).

Cuadro 4.13
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Evaluacion de la quebrada La Cabra

Categoria Estado | Puntaje

1. Condiciones de la orilla del rio Regular 10
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural | Byeno 13
3. Alteraciones del cauce Bueno 13
4. Claridad del agua Bueno 13
5. Contaminacion por residuos solidos Regular 8
6. Contaminacion por aguas residuales Regular S

Suma 61

El dia 24 de mayo de 2025 se realiz6 la evaluacion de calidad de riberas en el OCA Liberia,

Guanacaste.

Figura 4.8 Evaluacion del indice de calidad de riberas en el OCA Liberia

i/ Bt
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La primera evaluacion del grupo de trabajo obtuvo 47 puntos, lo cual se encuentra dentro del
rango de calidad regular de ribera, considerando que es una zona de restauracion y
recuperacion (zonas que requieren acciones correctivas menores). El atributo mejor
calificado fue: condiciones de la orilla del rio en estado bueno y con un puntaje de 12. Por
otra parte, el atributo peor calificado fue: cobertura vegetal (densidad y diversidad

estructural) en estado malo, con un puntaje de 5 (ver el cuadro 4.14).

Cuadro 4.14

Evaluacion del rio Liberia

Categoria Estado | Puntaje
1. Condiciones de la orilla del rio Bueno 12
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) Malo 5
3. Alteraciones del cauce Regular 6
4.  Claridad del agua Regular 10
5. Contaminacion por residuos solidos Regular 8
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 6
Suma 47

La segunda evaluacion del grupo de trabajo obtuvo 46 puntos, lo cual se encuentra dentro del
rango de calidad regular de ribera, considerando que estd en una zona de restauracion y
recuperacion (zonas que requieren acciones correctivas menores. El atributo mejor calificado
fue: condiciones de la orilla del rio en estado bueno y con un puntaje de 12. Por otra parte, el
atributo peor calificado fue: cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) en estado

malo y con un puntaje de 7 (ver el Cuadro 4.15).

Cuadro 4.15

Evaluacion del rio Liberia
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Categoria Estado | Puntaje

1. Condiciones de la orilla del rio Bueno 12
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) Malo 7
3. Alteraciones del cauce Regular 6
4. Claridad del agua Regular 7
5. Contaminacion por residuos solidos Regular 8
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 6

Suma 46

La tercera evaluacion del grupo de trabajo obtuvo 53 puntos, lo cual se encuentra dentro del
rango de calidad regular de ribera, considerando que estd en una zona de restauracion y
recuperacion (zonas que requieren acciones correctivas menores). El atributo mejor
calificado fue: alteraciones del cauce en estado bueno y con un puntaje de 11. Por otra parte,
el atributo peor calificado fue cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) en estado

regular y con un puntaje de 7 (ver el cuadro 4.16).

Cuadro 4.16

Evaluacion del rio Liberia

Categoria Estado | Puntaje

1. Condiciones de la orilla del rio Regular 8
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) Regular 7
3. Alteraciones del cauce Bueno 11
4. Claridad del agua Regular 10
5. Contaminacion por residuos solidos Bueno 8
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 9

Suma 53
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La cuarta evaluacion del grupo de trabajo obtuvo 59 puntos, lo cual se encuentra dentro del
rango de calidad regular de ribera, considerando que esta en una zona de restauracion y
recuperacion (zonas que requieren acciones correctivas menores. El atributo mejor calificado
fue: alteraciones del cauce y claridad del agua en estado bueno y con un puntaje de 12. Por
otra parte, el atributo peor calificado fue: condiciones de la orilla del rio y contaminacion por

aguas residuales en estado regular, con un puntaje de 6 (ver el cuadro 4.17).

Cuadro 4.17

Evaluacion del rio Liberia

Categoria Estado | Puntaje

1. Condiciones de la orilla del rio Regular 6
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) Regular 7
3. Alteraciones del cauce Bueno 12
4. Claridad del agua Bueno 12
5. Contaminacion por residuos solidos Regular 7
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 6

Suma 59

Criterio propio

La siguiente evaluacion corresponde al criterio propio como estudiante del IV nivel de
ingenieria hidrolégica: Al realizar la evaluacion se obtuvo un puntaje de 73 puntos, el cual
se encuentra dentro del rango de calidad buena de ribera, considerando que est4 en una zona
de conservacion. El atributo mejor calificado fue: cobertura vegetal (densidad y diversidad
estructural) en estado bueno, con un puntaje de 15, por encontrarse en una zona boscosa. Por
otra parte, el atributo peor calificado fue: calidad del agua en estado malo, con un puntaje de

4 por abundante cantidad de sedimentos, y por indicar una fuerte alteracién de contaminacién
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(ver el cuadro 4.5). La evaluacion muestra un resultado mas relevante en comparacion con la
prueba realizada con los pilotos, por ser un resultado del ponderado de las evaluaciones de
cada piloto, y tomando en cuenta los conocimientos de la hidrologia. Esto enfatiza la
consistencia inter-observador en la que el principal déficit ambiental radica en la
contaminacion hidro-quimica. Ademas, la evaluacion del rio Liberia muestra un puntaje de
62, el cual se encuentra dentro del rango de calidad buena de ribera, considerando que esta
en una zona de conservacion. El atributo mejor calificado fue: claridad del agua y
alteraciones del cauce en estado bueno y con un puntaje de 15, y el peor calificado fue
condiciones de la orilla del rio con un puntaje de 7, ya que se presenta una condicion alta de

erosion, deforestacion y sin una zona de area de proteccion.

Cuadro 4.18

Evaluacion del rio Las Palmas

Categoria Estado | Puntaje

1. Condiciones de la orilla del rio Bueno 14

2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural | gyeno 15

3. Alteraciones del cauce Bueno 14

4. Claridad del agua Malo 4

5. Contaminacién por residuos solidos Bueno 15

6. Contaminacion por aguas residuales Bueno 11
Suma 73
Cuadro 4.19

Evaluacion del rio Liberia

Categoria Estado | Puntaje
1. Condiciones de la orilla del rio
Regular 7
2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural) Regular 5
3. Alteraciones del cauce Bueno 15
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4. Claridad del agua Bueno 15
5. Contaminacion por residuos solidos Regular 10
6. Contaminacion por aguas residuales Regular 10

Suma 62

4.4.1 Resultados promedio de la aplicacion del indice de calidad de riberas OCA

Chorotega

En el caso del rio Las Palmas la evaluacion fue realizada el dia 01 de noviembre de 2024 y
los valores obtenidos dieron un promedio de 76 puntos y clasificado el sitio dentro de la
categoria calidad buena de la ribera. Los atributos con mayor puntuacion correspondieron a
cobertura vegetal y alteraciones del cauce, mientras que los de menor desempefio fueron

claridad del agua y contaminacion por residuos.
Cuadro 4.20

Puntaje promedio del indicador rio las Palmas, 01 de noviembre de 2024, OCA CTP

Carrillo
Categoria Estado Puntaje promedio
1. Condici de la orill
ondiciones de la orilla Bueno 12
del rio.
2. Cobert tal
obertura vegeta Bueno 16
(densidad y diversidad
estructural)
. Al i 1
3 teraciones del cauce Bueno 14
4. laridad del
Claridad del agua Malo 5
5. taminacio
Contaminacion por Bueno 15
residuos s6lidos
6. Contaminacion por Bueno 14
aguas residuales
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Suma

76

Cuadro 4.21

necesidad de reforzar la capacitacion visual en la identificacion de impactos antrépicos.

Puntaje promedio del indicador rio Chipance, 23 de marzo de 2025, OCA Chipance

Categoria Estado Puntaje promedio
ici la orill
Condiciones de la orilla Bueno 12
del rio
Cobert tal
obertura vegeta Bueno 16
(densidad y diversidad
estructural)
Alteraci del
eraciones del cauce Bueno 14
Claridad del
aridad del agua Malo 5
Contaminacio
ontaminacion por Bueno 15
residuos solidos
Contaminacio
ontaminacion por aguas Bueno 14
residuales
Suma 60

deficiencias debido a la intervencion ganadera en la zona.

Cuadro 4.22

Por su parte, el rio Chipance los valores obtenidos dieron un promedio de 60 puntos, con
predominio de la categoria calidad buena de la ribera. Las diferencias entre grupos reflejan

variabilidad en la percepcion de atributos como alteraciones del cauce, lo cual sugiere la

En el caso de la quebrada La Cabra los resultados obtenidos dieron un promedio de 52 puntos,
ubicados entre las categorias calidad buena de la ribera. La condicion de las orillas y la

calidad del agua fueron los atributos mas favorables, mientras que la cobertura vegetal mostro
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Puntaje de promedio del indicador en rio quebrada La Cabra, 05 de abril de 2025, OCA

La Cabra
Categoria Estado Puntaje
promedio
1. Condiciones de la orilla del rio 10
Bueno
2. Cobertura vegetal (densidad y
diversidad estructural Bueno 6
3. Alteraciones del cauce Bueno 9
4. Claridad del agua Malo 11
5. Contaminacion por residuos sélidos Bueno 9
6. Contaminacioén por aguas
. Bueno 7
residuales
Suma 52

En el caso del rio Liberia los resultados promedio fueron 52 puntos, lo que ubica al sitio en
una condicion regular de calidad riberefia. Se identificaron deforestacion riberefa, alta
sedimentacion y presencia de residuos solidos, aspectos que justifican su inclusion prioritaria

en planes de restauracion participativa.
Cuadro 4.23

Puntaje de promedio del indicador en el rio Liberia, 24 de mayo de 2025, OCA Liberia

Categoria Estado Puntaje
7. Condiciones de la orilla del
. Regular 10

rio
8. Cobertura vegetal

(densidad y diversidad Regular 7

estructural)
9. Alteraciones del cauce Bueno 9
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10. Claridad del agua Bueno 10
11. Contaminacién por
residuos solidos Regular 8
12. Contaminacion por aguas
residuales Regular 7
Suma 49

4.5. Propuesta de validacion del indice de calidad de riberas OCAs Chorotega

La validacion estadistica permitioé analizar la consistencia, la variabilidad, la eficacia y el
comportamiento de los puntajes obtenidos en la aplicacion del indice adaptado de calidad de
areas riberefias en los cuatro sitios evaluados por los Observatorios Ciudadanos del Agua
(OCA). Para cada atributo y para el puntaje total se calcularon indicadores descriptivos
(promedio, cuartiles, maximo, minimo y desviacion estandar), lo que facilit6 interpretar la
distribucion de los valores, identificar patrones de convergencia o dispersion entre grupos y
reconocer atributos que presentan mayor sensibilidad o dificultad en la evaluacion

participativa.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada sitio y su respectiva

discusion.

El andlisis estadistico evidencia una marcada variabilidad en varios atributos. El atributo
condiciones de la orilla del rio muestra un promedio de 12, pero con una desviacion estandar
alta (5), lo cual indica diferencias significativas entre los grupos respecto a la percepcion de
estabilidad, erosion y estructura de orilla. En cobertura vegetal, los valores son altamente
consistentes (DE = 1), con puntajes concentrados en rangos superiores (Q3 = 18), lo que
evidencia un consenso respecto a una buena estructura vegetal. Asimismo, las alteraciones
del cauce evidenciaron una variabilidad moderada (DE = 4), posiblemente por la presencia
de microhdbitats con grados distintos de modificacion. Por su parte, la claridad del agua
presento valores bajos (promedio de 5) y una dispersion notable (DE = 3), lo que coincide
con condiciones de turbidez observadas en campo. De igual manera, los atributos

relacionados con contaminacion mostraron puntajes altos y consistentes, lo que sugiere que
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todos los grupos identificaron fuentes continuas de residuos solidos y aguas residuales.
Finalmente, el puntaje total presentd una alta dispersion (DE = 18), lo cual indica diferencias
importantes en la integracion final del indice, probablemente asociadas con distintos niveles

de experiencia o interpretacion entre los participantes.

Cuadro 4.24

Resultados estadisticos del rio Las Palmas 01 de noviembre de2024, OCA CTP Carrillo

. Puntaje promf:flio - Primer Segunfio Tercer L. Desviacion
Atributo por observacion Minimo R cuartil .| Maximo <
cuartil . cuartil estandar
grupal (Mediana)
1. Condiciones de la orilla del
re 12 5 7 14 15 15 5
2. Cobertura vegetal (densidad y
diversidad estructural 16 ! 15 16 18 18 !
3. Alteraciones del cauce 14 4 10 15 17 17 4
4. Claridad del agua 5 3 4 4 8 9 3
5., Contamlnacmn por residuos 15 3 13 15 18 19 3
solidos
6. Contamlnacmn por aguas 14 2 12 15 16 16 5
residuales
TOTAL 77 18 61 79 91 94 18

Fuente: Elaboracion propia.

En el rio Chipance (cuadro 4.25) los resultados reflejan contrastes muy marcados entre
atributos, mientras que las condiciones de la orilla del rio mostraron una alta dispersion (DE
=6), lo cual evidencia discrepancias considerables entre los grupos evaluadores. La cobertura
vegetal fue uno de los atributos mas consistentes (DE = 1), pues muestra uniformidad en la
valoracion del componente vegetal. Ademads, las alteraciones del cauce registraron valores
bajos (promedio de 4) y una dispersion moderada, lo que indica un consenso en el que este
atributo presenta deterioro significativo. En cuanto a la claridad del agua, aunque fue el
atributo con el puntaje mas alto (17), su desviacion estandar de 5 evidencia diferencias
sustanciales en las percepciones, posiblemente relacionadas con variaciones en el tramo o
cambios ocurridos durante la jornada. Asimismo, los atributos relacionados con

contaminacion mantuvieron una notable consistencia, especialmente el de aguas residuales,
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que mostr6 desviacion estandar cero. Finalmente, el puntaje total presentd una desviacion de
15, lo que indica heterogeneidad en la integracion general; sin embargo, la mediana (61)

muestra que existe una tendencia central clara hacia una valoracion intermedia.

Cuadro 4.25

Resultados estadisticos del rio Chipance, 23 de marzo,2025, OCA Chipance.

. Puntaje promedio por | Desviacién Primer | Segundo cuartil | Tercer - -

Atributo observacién grupal estandar cuartil (Mediana) cuartil Maximo | Minimo
1. C(?ndlclones de la orilla 3 6 4 6 14 16 4
del rio.
2. Cobertura vegetal
(densidad y diversidad 9 1 7 9 10 10 7
estructural)
3. Alteraciones del cauce 4 2 1 5 5 5
4. Claridad del agua 17 5 9 20 20 20 9
3. Contaminacion por 13 1 12 13 14 14 11
residuos solidos
6. Contamlna01on por aguas 10 0 10 10 10 10 10
residuales
TOTAL 60 15 43 61 72 75 42

Fuente: Elaboracion propia.

En la quebrada La Cabra (cuadro 4.26), los atributos presentaron una variabilidad moderada
en general. Las condiciones de la orilla del rio registraron una desviacion estdndar de 3, e
indican estabilidad en las valoraciones, mientras que la cobertura vegetal presentdé mayor
dispersion (DE = 4), probablemente debido a diferencias en la interpretacion de la estructura
vegetal entre microsecciones del cauce. Asimismo, las alteraciones del cauce alcanzaron la
mayor variabilidad del sitio (DE = 5), lo que pone en evidencia la presencia de zonas mas
modificadas alternadas con sectores relativamente mejor conservados. En contraste, la
claridad del agua fue el atributo mas estable (DE = 1), con valores altos y cuartiles estrechos,
lo que senala condiciones homogéneas a lo largo del tramo evaluado. Por su parte, los
atributos de contaminaciéon mostraron coherencia moderada en las valoraciones, lo cual

indica una percepcion comun de la presencia de residuos solidos y aguas residuales. El

70



puntaje total reflejo una desviacion estandar de 17, lo que indica diferencias en la integracion
final, aunque la mediana (60) muestra una convergencia hacia condiciones intermedias de

calidad riberena.

Cuadro 4.26.

Resultados estadisticos de la quebrada La Cabra, 05 de abril, 2025, OCA La Cabra.

Atributo Puntaje pl:ctmedio por Desv’lacmn Prlme.r Segund(? cuartil Terce'r Méximo | Minimo
observacién grupal estandar cuartil (mediana) cuartil

lr‘Condlclones de la orilla del 10 3 7 9 13 14 7
rio.
2. Cobertura vegetal
(densidad y diversidad 8 4 5 8 12 13 5
estructural)
3. Alteraciones del cauce 9 5 4 9 13 13 4
4. Claridad del agua 14 1 13 15 15 15 13
5. Contam}qa01on por 12 3 9 12 15 15 3
residuos solidos
6. Contamlna010n por aguas 9 | 8 9 10 10 3
residuales
TOTAL 61 17 46 60 78 80 45

Fuente: Elaboracion propia.

En el rio Liberia (cuadro 4.27) los resultados muestran una tendencia general hacia valores
mas estables y con menor variabilidad comparados con los sitios anteriores. Las condiciones
de la orilla del rio presentaron una desviacion estandar de 3, aspecto que refleja diferencias
moderadas, mientras que la cobertura vegetal fue nuevamente uno de los atributos mas
consistentes (DE = 1), con valores concentrados en niveles medios. Ademas, tanto las
alteraciones del cauce como la claridad del agua mostraron variabilidad de baja a moderada
(DE =3 y 2), y esto indica concordancia entre los grupos evaluadores. En cuanto a los
atributos relacionados con contaminacion estos se ubicaron entre los mas estables, con
desviaciones estandar de entre 1 y 2, lo cual evidencia una percepcion comin de la presencia
ligera pero constante de residuos solidos y aguas residuales. En consecuencia, el puntaje total
del sitio mostro la desviacion estdndar mas baja entre todos los sitios analizados (DE = 11),

lo que indica una mayor homogeneidad en la evaluacion global. La mediana de 50 posiciona
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al sitio dentro de una condicion intermedia, en coherencia con los puntajes individuales de

los atributos.
Cuadro 4.27.

Resultados estadisticos del rio Liberia, 24 de mayo de 2025, OCA Liberia

Atributo Puntaje pr.o,medio por Desv'lacmn Prlme.r Segundc.' cuartil Terce.r Méximo | Minimo
observacion grupal estandar cuartil (mediana) cuartil

r11,.0C0nd1010nes de la orilla del 10 3 7 10 12 12 6
2. Cobertura vegetal
(densidad y diversidad 7 1 6 7 7 7 5
estructural)
3. Alteraciones del cauce 9 3 6 9 12 12 6
4. Claridad del agua 10 2 8 10 12 12
5. (?ontamm_amon por 3 1 7 3 3 3 7
residuos solidos
6. Contamlnacmn por aguas 7 5 6 6 3 9 6
residuales
TOTAL 49 11 39 50 59 60 37

Fuente: Elaboracion propia.

En conjunto, los resultados de la validacion estadistica permiten afirmar que el indice
adaptado es un instrumento sensible y util para diferenciar condiciones riberefias, tanto entre
sitios como entre atributos, lo cual confirma su pertinencia para procesos de monitoreo
participativo. Aunque algunos atributos mostraron variabilidad elevada, especialmente
aquellos vinculados con erosion, alteraciones del cauce y claridad del agua, como la cobertura
vegetal y los indicadores de contaminacion, presentaron alta consistencia, lo que sugiere que
estos criterios son mas claros y faciles de evaluar por parte de los grupos ciudadanos. A partir
de estos hallazgos se reconoce la necesidad de fortalecer los procesos de capacitacion en los
atributos que registraron mayor dispersion, con el fin de mejorar la precision, la
comparabilidad y la replicabilidad de futuras evaluaciones realizadas por los Observatorios

Ciudadanos del Agua en la region Chorotega.

4.6. Analisis estadistico por atributos y por resultados del indice

El andlisis estadistico por atributos y por los resultados globales del indice permitié comparar
el comportamiento de los seis indicadores con los cuatro sitios evaluados (rio Liberia, rio Las

Palmas, rio Chipance y quebrada La Cabra). A partir de los graficos estadisticos y de los
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cuadros asociados fue posible identificar patrones de consistencia, dispersion y sensibilidad
de cada atributo frente a las variaciones ambientales y a la interpretacién de los grupos

evaluadores.

En términos generales, los resultados muestran que algunos atributos presentan una alta
estabilidad entre los sitios y grupos (principalmente cobertura vegetal y contaminacion),
mientras que otros exhiben una variabilidad marcada (principalmente condiciones de la
orilla, alteraciones del cauce y claridad del agua). Estos patrones ofrecen informacion clave
sobre la facilidad o dificultad de interpretacion por parte de los Observadores Ciudadanos y
sobre la heterogeneidad ambiental de cada sitio. A continuacion, se muestran los resultados

y se hace la discusion por atributo:

a) Condiciones de la orilla del rio

Los graficos muestran que este atributo presenta una alta dispersién entre los cuatro sitios.
Mientras que Las Palmas reporta valores altos y relativamente consistentes, Chipance
evidencia la mayor variabilidad, con un rango amplio reflejado en barras mas extensas y
desviaciones estandar elevadas. Liberia y La Cabra se ubican en rangos intermedios, con

variabilidad moderada.

Esta diferencia entre sitios indica que la estabilidad fisica de las orillas es un atributo
altamente sensible a las condiciones locales (erosion, dragados, modificaciones antropicas);
pero también un indicador en el que las percepciones entre grupos pueden diferir
ampliamente. Su dispersion reafirma la necesidad de reforzar la capacitacion especifica en

este atributo.
Cuadro 4.28

Resultados estadisticos del atributo condiciones de la orilla del rio.

73



18

16 T
14 T

12 X

10

.= T

Evaluaciones del atributo

Liberia Las Palmas Chipance La Cabra

OCAs-Chorotega

Fuente: Elaboracion propia.

b) Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural)

En contraste con el atributo anterior, la cobertura vegetal es uno de los indicadores mas
consistentes entre los sitios. Los graficos evidencian valores concentrados y con poca
variacion, especialmente en Las Palmas, Liberia y Chipance. La Cabra muestra una ligera

dispersion mayor, pero ain dentro de un rango moderado.

Este comportamiento sugiere que la vegetacion riberefia es mas facil de identificar y valorar
por los grupos, lo cual coincide con las bajas desviaciones estandar observadas en los cuadros
estadisticos. La claridad de este atributo en la guia metodologica y la presencia visible de

estratos vegetales facilitan evaluaciones homogéneas.

Cuadro 4.29

Resultados estadisticos del atributo cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural)
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Fuente: Elaboracion propia.
¢) Alteraciones del cauce

El analisis grafico evidencia que se trata de uno de los atributos mas heterogéneos. Chipance
presenta valores muy bajos y refleja un consenso en cuanto a su deterioro, mientras que Las
Palmas y La Cabra muestran valores de moderados a altos, aunque con dispersion visible.

Liberia mantiene una variabilidad moderada.

La alta diferencia entre sitios se relaciona con la dinamica geomorfoldgica distinta en cada
uno de ellos, asi como con intervenciones humanas especificas (canalizaciones, diques,
erosion, dragados). La dispersion entre grupos evidencia que este atributo requiere un mayor

nivel de experiencia y observacion técnica para lograr uniformidad.

Cuadro 4.30

Resultados estadisticos del atributo alteraciones del cauce.
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Fuente: Elaboracion propia.
d) Claridad del agua

El grafico correspondiente muestra contrastes marcados entre sitios. Chipance presenta los
valores mas altos, aunque con la desviacion mas amplia; Las Palmas reporta valores
consistentemente bajos; y Liberia y La Cabra muestran valores intermedios con dispersion

reducida.

Estas variaciones reflejan tanto las diferencias ambientales entre rios, especialmente por
arrastre de sedimentos, eventos recientes de lluvia o actividades aguas arriba, como la
sensibilidad del atributo a condiciones momentaneas del caudal. La amplia variabilidad
sugiere que la claridad del agua es un atributo dindmico y subjetivo, cuyo resultado puede

verse afectado por la hora de evaluacion o condiciones temporales.

Cuadro 4.31
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Resultados estadisticos del atributo claridad del agua.
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Fuente: Elaboracion propia.

e) Contaminacion por residuos solidos

Los graficos muestran que este atributo mantiene valores altos y consistentes en la mayoria
de los sitios. Las Palmas reporta puntajes altos y con baja variacion; Chipance mantiene
homogeneidad; Liberia muestra valores moderados y estables; y La Cabra presenta una

dispersion moderada.

Este patron indica que la presencia de residuos solidos es comun en los cuatro sitios y
facilmente identificable por los grupos, lo cual genera convergencia en las valoraciones. La
consistencia sugiere que es uno de los atributos més comprendidos y mejor observado durante

las giras.
Cuadro 4.32.

Resultados estadisticos del atributo contaminacion por residuos solidos.
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Fuente: Elaboracion propia.

f) Contaminacion por aguas residuales

Este atributo es uno de los mas estables en todos los sitios evaluados. En el caso del Chipance,
incluso presenta desviacion estandar cero, lo que evidencian una percepcion completamente
uniforme entre grupos. Liberia y La Cabra presentan variabilidad minima, mientras que Las

Palmas muestra valores altos con leve dispersion.

Dado que las descargas de aguas residuales son facilmente perceptibles (olor, color, presencia
visible de tuberias), los grupos logran coincidencia en la valoracion. Este atributo, al igual

que el de residuos so6lidos, demuestra un fuerte potencial para la ciencia ciudadana.

Cuadro 4.32.

Resultados estadisticos del atributo contaminacion por aguas residuales.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1 Resultados y discusion del comportamiento global del indice
Los graficos del indice total reflejan un patrén claro:

o Las Palmas alcanza los valores mas altos y muestra una dispersion amplia, lo cual
indica que las condiciones del sitio permiten puntajes elevados, pero existen

diferencias notables entre grupos.

o Chipance presenta un comportamiento intermedio, con alta dispersion debido a la
mezcla de atributos muy deteriorados (como alteraciones del cauce), y otros

altamente valorados (como claridad del agua).

o La Cabra se ubica en valores moderados, con dispersion también moderada y con

un comportamiento mas equilibrado entre atributos.

e Liberia muestra los valores mas bajos del indice total, pero con la menor
variabilidad entre sitios, lo cual indica mayor concordancia entre evaluadores

respecto a la condicion regular de sus riberas.

En conjunto, estos resultados evidencian que el indice adaptado logra diferenciar con claridad

las condiciones riberefas entre sitios y que los atributos mas sensibles (como alteraciones y
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orilla) aportan capacidad discriminativa, mientras que los mas consistentes (como cobertura

vegetal y contaminacion) fortalecen la estabilidad del indicador.
Cuadro 4.33

Resultados del comportamiento global del indice.
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El capitulo cuarto mostré que el indice adaptado de calidad de areas riberenas logrd
diferenciar de manera efectiva las condiciones ambientales de los cuatro sitios evaluados.
Los atributos vinculados con vegetacion y contaminacion fueron los mas consistentes entre
los grupos, mientras que las condiciones de la orilla, las alteraciones del cauce y la claridad
del agua presentaron mayor variabilidad, lo que refleja tanto diferencias ambientales reales
como la necesidad de fortalecer la capacitacion para mejorar la uniformidad en la evaluacion
participativa. En general, los resultados confirmaron que el indice es funcional, sensible y
adecuado para su uso en procesos de monitoreo comunitario, lo que respalda su pertinencia

para los Observatorios Ciudadanos del Agua de la Region Chorotega.

4.7. Sobre la pregunta de investigacion

Los resultados obtenidos permiten afirmar que si es posible evaluar la calidad de las riberas
mediante procesos de participacion ciudadana, que generan datos suficientemente confiables
para ser utilizados en acciones de restauracion y conservacion. La aplicacion del indice
adaptado mostré que los grupos comunitarios lograron valorar de manera coherente atributos
como cobertura vegetal y contaminacion, y esto evidencia baja variabilidad y buena

consistencia entre observaciones.
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Aunque algunos atributos mas complejos presentaron mayor dispersion (como condiciones
de la orilla y alteraciones del cauce), esta variabilidad no impidié identificar tendencias claras
ni afectd la capacidad del indice para diferenciar el estado ambiental entre los sitios
evaluados. En conjunto, los resultados demuestran que la ciudadania, con una capacitacion
adecuada y herramientas adaptadas, puede generar informacion ambiental valida,
comparable y util para la gestion de cuerpos 16ticos, y responde afirmativamente a la pregunta

de investigacion.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

A continuacidn, se presentan las principales conclusiones y recomendaciones derivadas del
desarrollo del proyecto “Indice de calidad de dreas ribereiias para los Observatorios
Ciudadanos del Agua de la Region Chorotega (OCAs-Chorotega), Costa Rica”. Estas
conclusiones y recomendaciones se basan en: a) el andlisis bibliografico, b) el disefo
metodologico del indice de calidad de riberas, c) la aplicacion en campo, y d) los principales
hallazgos. Su proposito es sintetizar los hallazgos mas relevantes y ofrecer lineamientos
practicos y cientificos que contribuyan al fortalecimiento de la gestion de las areas riberefias

y la ciencia ciudadana en la Region Chorotega.
5.1. Conclusiones
» Sobre el analisis bibliografico

El analisis bibliografico permitié identificar una amplia variedad de indices de calidad de
riberas desarrollados en diferentes regiones del mundo (América del Norte, Europa y
América del Sur), con enfoques ecoldgicos, morfologicos y eco-hidromorfoldgicos. Sin
embargo, no se hizo una revision exhaustiva de nivel global, porque pueden existir otros

indices de riberas que se puedan aplicar para una mejoria de la herramienta.

El analisis bibliografico permitié identificar una amplia variedad de indices de calidad de
riberas desarrollados en distintas regiones; sin embargo, la mayoria requerian un alto nivel
técnico, por lo que no eran viables en procesos de ciencia ciudadana. Fue necesario adaptar
metodologias existentes para crear una herramienta accesible para los OCAs-Chorotega,
aportando asi una innovacion metodologica contextualizada al entorno tropical en la region

Chorotega, Guanacaste.
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> Sobre el indice de Calidad de Riberas

El Indice de Calidad de Areas Ribereiias adaptado a los OCAs-Chorotega constituye un
instrumento técnico de facil aplicacion, fundamentado en seis atributos clave: condicion de
las orillas, cobertura vegetal, alteraciones del cauce, claridad del agua, contaminacidon por
residuos sélidos y contaminacion por aguas residuales. Esta herramienta permite evaluar,
clasificar y priorizar acciones de conservacion o restauracion en funcion del estado de las

riberas.
» Sobre la aplicacion del indice en campo

Los resultados en los sitios piloto (rios Las Palmas, Chipance, Liberia y quebrada La Cabra)
evidencian condiciones variables de calidad, desde Optimas hasta regulares. Las principales
problematicas detectadas corresponden a erosion de orillas, deforestacion riberena,
sedimentacion y contaminacion por residuos solidos, lo que refleja la presion antrdpica sobre

los ecosistemas acuaticos.

La aplicacion del indice en distintas localidades de la Region Chorotega demostré su utilidad
practica y la comprension por parte de los miembros de los OCAs. La consistencia de los
resultados indica que el indice es una herramienta fiable para la valoracion participativa,
aunque requiere una persona guia que tenga el conocimiento técnico y la capacitacion inicial

para garantizar uniformidad en los criterios de observacion.
» Sobre los principales hallazgos

La validacion del indice confirmé que la ciencia ciudadana puede generar informacion
ambiental confiable. Se fortalecieron capacidades locales, se cumpli6 con los objetivos del
estudio y se reafirmo la necesidad de continuar aplicando el indice, de manera periddica, para
evitar la pérdida de las habilidades adquiridas y mantener activa la red de monitoreo

ciudadano.

El desarrollo del proyecto “Indice de calidad de dreas ribereiias para los Observatorios
Ciudadanos del Agua de la Region Chorotega (OCAs-Chorotega), Costa Rica” permitio
cumplir satisfactoriamente con todos los objetivos propuestos.

En primer lugar, se identificaron los principales atributos eco-hidromorfoldgicos mediante
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una revision bibliografica exhaustiva de metodologias internacionales, las cuales fueron
analizadas, comparadas y adaptadas al contexto tropical costarricense. Este proceso condujo
a la propuesta y construcciéon de un indice de calidad de riberas accesible, confiable y

comprensible para su aplicacion en procesos de ciencia ciudadana.

Posteriormente, el indice fue validado en campo en diferentes microcuencas de la Region
Chorotega, en lo que demostré su eficacia como herramienta para la valoracion participativa
de las riberas. Los resultados evidenciaron su capacidad para detectar variaciones en la
calidad ambiental y permitir la toma de decisiones informadas en materia de conservacion y

restauracion.

En relacion con la pregunta de investigacion, se confirma que si es posible evaluar la calidad
de las riberas por medio de procesos de participacion ciudadana, pues se obtienen datos
confiables y fttiles para la planificacion y la gestion ambiental. Los resultados validados

estadisticamente respaldan que las observaciones realizadas por los OCAs son consistentes.

De igual manera, la hipotesis planteada fue comprobada positivamente, ya que se logrd
caracterizar la calidad de las areas riberefias mediante atributos eco-hidromorfolégicos
medibles y fiables, y asi se fortalecio la capacidad de los OCAs para generar informacion

técnica y apoyar decisiones orientadas a la restauracion ecologica.

En conclusion, el proyecto demostrd que la ciencia ciudadana es un instrumento viable y
complementario de los métodos cientificos tradicionales, lo que permite promover la
corresponsabilidad ambiental, el empoderamiento comunitario y la gestion integral del
recurso hidrico en la Region Chorotega. El indice desarrollado constituye un aporte

innovador, replicable y de bajo costo que puede ser extendido a otras regiones de Costa Rica.
5.2. Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones se plantean con base en los resultados obtenidos en las
distintas etapas de la investigacion: a) el andlisis bibliografico, b) el disefio metodoldogico del
indice de calidad de riberas, c) la aplicacion en campo y, d) los principales hallazgos
obtenidos. Su objetivo es orientar futuras investigaciones, mejorar la aplicacion del indice y
fortalecer el rol de los Observatorios Ciudadanos del Agua (OCAs) en la gestion ambiental

participativa.
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a) En relacion con el analisis bibliografico

Profundizar en la revision de indices latinoamericanos cada dos afios, considerando
nuevos estudios por medio de la busqueda y el andlisis de publicaciones de paises
tropicales (México, Colombia, Brasil, Ecuador) para comparar enfoques y las
variables utilizadas.

Incorporar criterios socioambientales como participacion comunitaria, educacion
ambiental o percepcion de la calidad del agua y de gobernanza en futuras revisiones
bibliograficas cada tres afos para obtener nuevos ajustes a la herramienta.

Promover la creacioén de un repositorio digital administrado por HIDROCEC-UNA,
en el que se almacenen herramientas de valoracion de areas riberenas, tesis, articulos,
indices y guias relacionadas con monitoreo riberefio regionales, y actualizarlo

anualmente.

b) En relacion con el diseiio metodoldogico del indice de calidad de riberas

Revisar y actualizar periddicamente los atributos del indice segin nuevos
conocimientos o condiciones ambientales. Evaluar cada tres afios, o cuando se
detecten cambios ambientales significativos en las cuencas, los seis atributos e
incorporar otros relevantes (como conectividad ecoldgica).

Complementar la herramienta con indicadores fisicoquimicos simples (pH, turbidez,
oxigeno disuelto) con equipos portatiles para realizar mediciones dos veces al afio
(época seca y lluviosa) y contrastar los resultados visuales.

Validar el indice una vez al afo en otras regiones de Costa Rica (Pacifico Central,
Caribe, Norte) y comparar los resultados para verificar su adaptabilidad; esto para

confirmar su adaptabilidad.

¢) En relacion con la aplicacion en campo

Se recomienda fortalecer la capacitacion continua de los miembros de los OCAs
mediante talleres tedrico-practicos sobre monitoreo riberefio, identificacion de
atributos y manejo de datos, dos veces al afio, antes y después de cada campana

politica.
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e (arantizar el acompafiamiento técnico inicial en cada evaluacién durante las tres
primeras evaluaciones de cada OCA, por parte de personal especializado de la
Universidad Nacional o de personeros de las municipalidades, para asegurar
uniformidad en la aplicacion del indice.

e Estandarizar los formatos digitales de recoleccion de datos mediante herramientas en
linea como Google Forms, y actualizarlos anualmente segun la retroalimentacion de
los usuarios.

e Integrar los resultados en una plataforma de monitoreo regional administrada por la
Universidad Nacional y el HIDROCEC, actualizada semestralmente, que permita

almacenar, visualizar y analizar los datos de calidad riberefia de manera centralizada.

d) En relacion con los principales hallazgos obtenidos

e Dar continuidad al proceso de monitoreo ciudadano mediante aplicaciones dos veces
al afo (al final de la estacion seca y lluviosa), para identificar variaciones estacionales
en la calidad de las riberas

e Implementar proyectos de restauracion ecoldgica participativa en zonas con calidad
regular o mala cada dos afios, con evaluaciones anuales de progreso.

e Fortalecer alianzas interinstitucionales (UNA, HIDROCEC, AyA, CIGITEM,
municipalidades y organizaciones ambientales), y revisarlas cada dos afios, para
garantizar respaldo técnico y financiero.

e Publicar y divulgar los resultados del proyecto en revistas cientificas anuales y
espacios comunitarios.

e Replicar el modelo de monitoreo en otras regiones hidrograficas de Costa Rica cada
tres aflos, ampliar la red nacional de observatorios y fortalecer la gestion participativa

del recurso hidrico.

Las recomendaciones aqui presentadas constituyen una guia practica y estratégica para
asegurar la continuidad y sostenibilidad del indice de calidad de las riberas desarrollado para

los OCAs-Chorotega. Su implementacion permitird fortalecer las capacidades técnicas y
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organizativas de los observatorios, y consolidara un modelo de monitoreo ciudadano que

contribuya activamente a la gestion integral del recurso hidrico en la Regién Chorotega.

El cumplimiento periddico de las acciones propuestas, como la capacitacion continua, la
actualizacion metodoldgica, el acompafiamiento técnico y la integracion de los resultados en
plataformas digitales garantizara la generacion constante de informacion ambiental confiable

y de utilidad para la toma de decisiones locales y regionales.

De igual manera, el fortalecimiento de las alianzas interinstitucionales, la divulgacion de
resultados y la replicacion del modelo en otras regiones del pais consolidaran un sistema
participativo de vigilancia ambiental. En conjunto, estas acciones contribuirdn a la
conservacion de los ecosistemas riberefios, al empoderamiento de las comunidades y al

avance hacia una gestion hidrica mas inclusiva, colaborativa y sostenible en Costa Rica.
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Anexos

Anexo 3.1 Presupuesto estimado

T(l:l:)(;t((l)e Rubro Cantidad |Precio unitario Total Observaciones
Equipo
tecnologico 1 ¢ 500000 | ¢ 500 000 |Computadora de trabajo
personal
Software QGIS 1 ¢ - ¢ - Software libre
Paquete Office 1 ¢ - ¢ - Licencia universitaria de la UNA
Directos  |Giras de campo 15 9980 149 700 |Mncluye alimentacin
y transporte
222??;:; ;ie 1 (0 - ¢ - |Canva (gratuita)
Material Fotocopias del
didactico 15 ¢ 2000 | ¢ 30000 |, ..
. indice
de giras
El Decreto N°44756-MTSS,
Honorarios publicado en la Gaceta 232,
profesionales 10 ¢ 522740 | € 5227400 |Alcance N°250 del 14 de
diciembre de 2024. Se toma a
medio tiempo.
Indirectos Servicio por compaiiia
.. L 10 ¢ 11600 | € 116 000 L
Servicio telefonico telefonica
o 10 | @ 28000|@ 280000 |Servicio decompaniade
Servicio internet telecomunicaciones
Serv1c.10. de 10 ¢ 15000 | ¢ 150 000 Se,rv1c.10 de compaiiia
electricidad eléctrica
Subtotal ¢ 6453100.00
Imprevistos (5%) ¢ 322655.00
Otros Gastos administrativos (2%) ¢ 129062.00
IVA (13%)
Total ¢13357917.00
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Anexo 3.2 Cronograma de Actividades del Proyecto

Proyecto:

“Protocolo para la evaluacion de areas
riberefas de los Observatorios
Ciudadanos del Agua de la Region
Chorotega (OCAs-Chorotega), Costa

Rica”

Autor: Cristel Maria Pérez Vallejos

Actividades / Mes- Semana Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre Enero
S1[S2|S3|S4|S1[S2[S3|S4|S1|S2[S3[S4|S1|S2|S3[S4[S1|S2|S3[S4[S1|S2|S3|S4[S1[S2|S3|S4|S1[S2[S3|S4|S1|S2[S3[S4|S1|S2|S3[S4[S1|S2|S3[S4[S1[S2|S3|s4

PLAN DE REDACCION

Parte 1. Introduccién

Informaciéon Preliminar

Capitulo 1. Introduccion
Introduccion a la Problematica
Justificacion

Objetivos (1 general y 3 especificos)
Pregunta de investigacion

Revistas Objetivo

Alcances y Limitaciones

Parte 2. Revision de Literatura

Outline | Capitulo 2. Revisién de Literatura [T ] I [ [ [T T TTTTTI I I T I I T I ]

Parte 3. Diseiio Metodolégico

Capitulo 3. Disefio Metodoldgico EEEEEEEEEEEEEEE | EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Parte 4. Resultados y Discusién

Capitulo 4. Resultados y Discusion [T T T T T T T T T T T T T T T T T s [ T T I TIITIIrrrd

Parte 5. Conclusiones y Reco daciones

Capitulo 5. Conelusiones yrecomendaciones | [ [ [ [ [ [ T T T [T T T TTTTTTTTTTTTTTITTTTT ] PO [ [T /[]]

Parte 6. Bibliografia

Capitulo 6. Referencias Bibliograficas | | | | | [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [y [ T

Presentacion

Presentacion del anteproyecto
Presentacion final del TFG

ACTIVIDADES DE INVESTIGACION
Revision de literatura

Coordinacion con stakeholders
Entrevistas

Giras a campo

Recolecion de datos

Analisis de datos

Consulta a expertos

EDT




Anexo 4.1. Sintesis de indices de la calidad de las riberas

Indices de Calidad de riberas utilizados en el mundo

Enfoque:
eco- Método de
hidromorfol | evaluacién | Aritmétric
Breve Atributos ogico o de a del
Indice Referencia Pais descripcion Evaluados ecolégico atributo | Indicador Observaciéon
Define
estratos
vegetales.
Clasifica y
evalia dreas
riberefias areas
basadas en riberenas
habitat basadas en
acuatico, habitat
Integrated Riparian (Forest Service,
EEUU suelos, acuatico,
Evaluation Guide 1992)
hidrologia, suelos,
geomorfologia hidrologia,
, vegetacion, | geomorfologia Evaluacio
habitat , vegetacion, n de Combinaci
terrestre y habitat campo on de
recursos de terrestre y basada en | puntajes
habitat parala | recursos de Eco- la de Indicador utilizado para areas protegidas, por lo que se
comunidad habitat hidromorfol | observacié | multiples necesita mucho conocimiento técnico, por lo tanto, no
acuatica. acuatico ogico n directa. | atributos. es factible a aplicar




Refleja la
capacidad
potencial de
los habitats

ribereiios para

la vida Evaluacio
silvestre, n de la
basados en vegetaciéon
tres y
Habitat Suitability (Schroeder &
EEUU | parametros perturbaci
Index (HSI) Allen, 1992)
relacionados ones
con el tipo de mediante
cobertura cobertura un puntaje | Indice
vegetal, la vegetal, de calidad. | cuantitativ
complejidad complejidad o basado
de la llanura de la llanura en la
inundable y la | inundable y la Eco- adecuaci6
perturbacion | perturbacion | hidromorfol n del
antroépica. antrépica. ogico habitat. Factible
Se basa en el
estudio de las Observaci
funciones, on de
servicios y campo y
. analisis
Riparian Evaluation Site beneficios. Funci
(Fry et al., 1994) | EEUU Provee unciones cuantitativ
Assessment (RESA) ecolégicas
informacién ’ ode
ancho del area i Rangos
que permite servicios g
ofrecer ribereiia, ecosistemi para
. servicios cos atributos Factible, recomendado para la conservacién de
recomendacio
ecosistémicos. | Ecologicos claves ecosistemas riberefios

nes sobre el




riparia que se
debe
conservar
para actuar

como buffer.

ancho del area

Determina la
condicion
riberefia

basada en la

riqueza de las

Muestreo
Butterfly Riparian (Nelson & especies de Riqueza de de especies indice
Quality (BRQ) Andersen, 1994) FEUU mariposas y especies de de basado en
enla mariposas, mariposas | la riquieza
susceptibilida | susceptibilida y analisis y
da da de perturbaci
perturbacione | perturbacione perturbaci | ones de
s de cada taxa. s. Ecologicos ones especies No factible
indices de Calidad de riberas utilizados en el mundo
Enfoque:
eco- Método de
hidromorfol | evaluacién | Aritmétric
Breve Atributos 6gico o de a del
Indice Referencia Pais descripcion Evaluados ecologico atributo | Indicador Observacion
Riparian vegetation (Aguiar et al., Portu S¢ basa elt ,la Composicion y Fvaluacié | Promedio No factible. Ideal para comparacion de areas
index (RVI) 2011) gal comparacion cobertura Ecologicos " . ponderado perturbadas y no perturbadas.
de la vegetal, comparati de




composicion, patrones va con diferentes
cobertura, espaciales, vegetacion | atributos
atributos de atributos de de
especies y especies. referencia.
patrones
espaciales de
la vegetacion
ribereiia,
respecto de
una zona
riberefia en
estado casi
natural.
Evalia la
condicién de
la zona Evaluacio
riberefia en n visual y
(Saint-Jacques & base a nueve Uso de la analisis de
Richard, 1998) componentes tierra, componen Calculo
relacionados geologia, tes cuantitativ
con el uso de vegetacion, Eco- geologicos o por
Indice de la Qualité de la Canad | latierrayla | perturbacione | hidromorfol | y de uso de | componen
Bande Riveraine (IQBR) a geologia. S. ogico la tierra. tes No factible
Este protocolo | gyajyacién Muestreo indice
tiene dos biolégica de de campo combinad
médulos: la | acrginverteb y analisis ode )
Australian River (Parsons et al., evaluacién rados y Eco- de evaluacion
Assessment System 2002; Parsons et Austr biolégica de evaluacién hidromorfol laboratori biologica y No factible. Se usa tanto en Australia como en otros
(AusRivAS) al., 2004) alia los fisica de ogico o para fisica paises de Oceania.




macroinverteb aspectos aspectos
rados que geomorficos, biologicos
habitan el rio fisicos y y fisicos.
y la evaluacion quimicos.
fisica de los
aspectos
geomorficos,
fisicos y
quimicos.
Determina la
condicion
ecolégica de
los
ecosistemas
riberefios a
partir de las
caracteristicas
fisicas, de la
comunidad
Caracteristica
(Jansen et al., 2007) vegetal y del
L. s fisicas,
paisaje de la
. . vegetacion Evaluacio
zona riberefia
. ribereiia, n rapida
(conectividad
.. conectividad, de las
y extension del
- complejidad caracterist
habitat
N . estructural, icas fisicas
ribereiio
dominancia de y indice de
cobertura
Rapid Appraisal of especies Eco- vegetacion calidad
vegetal,
Riparian Condition Austr B nativas/exética | hidromorfol de las ponderard
complejidad
(RARC) alia s. ogico riberas [ Factible
estructural,




dominancia de
especies
nativas versus
exoticas,
arboles
muertos en
pie, troncos
caidos y

hojarasca).




Anexo 4.2 Atributo de la condicion de las orillas del rio

Indice de calidad de riberas
OCAs Chorotega

1. Condiciones de la orilla del Rio

Descripcion: Este item evalGa la estabilidad y conservacion de las orillas, tal como la
erosion, estabilidad fisica y si las orillas estan alteradas por actividades humanas.

Estado Descripcion Imagen Puntaje

20
, 1 % (16-20)
Orillas o o Observado
completamente
estables y sin
alteraciones

15
(11-15)
Observado

Orillas
moderadamente
estables, con
ligeras
alteraciones

Orillas
con erosion
visible o
moderada

Orillas
altamente
erosionadas o
muy alteradas

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 4.3 Atributo de cobertura vegetal (densidad y diversidad)

2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural)

Descripcion: Este item evalUa la cantidad de estrato de vegetacion en la zona
riberefia, un indicativo clave de la salud ecologica.

Estado Descripcion Imagen Puntaje

20
(16-20)

Presenta alta densidad X A - Observado
y estrato de vegetacion '
nativa

15
(11-15)

Presenta estratos de ; 3 Observado
vegetacion moderada %

10

Presenta estratos de b ($:40)
vegetacion » 3 Observado
escasa, con g

predominio de especies
exoticas

5

Presenta estratos de 3 . (1-5)
vegetacion " <3S Observado
ausente 0 muy o

degradada

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 4.4 Atributo de alteraciones del cauce

3. Alteraciones del cauce

Descripcion: Evalla alteraciones causadas por la accion humana y la modificaciéon en
la morfologia y estructura natural de cauce, incluyendo la presencia de estructuras
artificiales, si ha sido dragado, si se han construido diques o muros, si se ha desviado
o canalizado el agua.

Estado Descripcion Imagen Puntaje

20

Sin alteraciones del TR (16-20)
cauce. El cauce s
mantiene su morfologia
natural, sin
intervenciones
humanas

Observado

Optimo

. : 15
Alteraciones X d (11-15)

minimas
(presencia de pequefias
estructuras artificiales o
cambios menores en el
cauce)

Observado

10
(6-10)
Observado

Alteraciones
moderadas
(modificaciones en la

Regular morfologia natural,
estructuras medianas o
episodios de dragado
moderado)

Alteraciones 1 (15_)5)
graves (dragado ) g
frecuente, construccion
de diques grandes,
desviaciones
notables del flujo):

Observado

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 4.5 Atributo de la claridad del agua

4. Claridad del agua

Descripcion: Este indicador evalta la transparencia del agua en el rio, lo que puede
reflejar el nivel de sedimentos, la presencia de contaminantes y la salud del
ecosistema acuatico. Aguas claras suelen estar asociadas con ecosistemas

saludables y bien equilibrados.

Descripcion Imagen Puntaje

Agua completamente clara
y transparente. El agua es
cristalina,
sin presencia visible de
sedimentos o turbidez

Agua ligeramente turbia
Leve turbidez o presencia
de sedimentos en
suspension, pero en niveles
bajos. La calidad del agua
sigue siendo aceptable para
la mayoria de las especies
acuaticas.

Agua moderadamente
turbia. La turbidez es
evidente, con niveles de
sedimentos o materia
organica en suspension que

Regular comienzan a afectar la
calidad del habitat
acuatico. Puede haber
indicios de contaminacion
moderada

Agua muy turbia o con
coloracion anormal P
El agua presenta alta Observado
turbidez, con grandes g
cantidades de sedimentos,
residuos o una coloracion
que indica una fuerte
alteracion por
contaminacion. La salud del
ecosistema acuatico esta

gravemente comprometida

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4.6 Atributo de la contaminacion por residuos solidos

5. Contaminacién por residuos sélidos

Descripcién: Este indicador evalia la presencia de contaminacion provocada por
desechos sélidos y/o vertidos de aguas residuales, domésticas, industriales o de
origen agricola, todo tipo de basura dispuestos en el cauce del rio.

Descripcion Imagen Puntaje

20
Sin presencia de (16-20)
contaminacion. No se
observa la presencia de
residuos sélidos.

Contaminaciéon minima. Se
detecta una cantidad muy
reducida de residuos
solidos, con un impacto
ambiental muy bajo.

Contaminacién moderada.
Presencia de basura, con
Regular un impacto severo en la
calidad del agua y el
ecosistema.

Contaminacion alta.
Abundante presencia de
basura, con un impacto
severo en la calidad del

agua y el ecosistema

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 4.7 Atributo de la contaminacion por aguas residuales

6. Contaminacion por aguas residuales

Descripcion: Este indicador evalta la presencia de contaminaciéon provocada por
desechos sdlidos y/o vertidos de aguas residuales, domésticas, industriales o de
origen agricola, todo tipo de basura dispuestos en el cauce del rio.

Descripcion Puntaje

20

Sin presencia de (16-20)

contaminacion. No se
observ§ la presencia de Ohservade
vertidos de aguas 5 ase S
residuales

Contaminacién minima. Se
detecta una cantidad muy
reducida de aguas
residuales, con un impacto
ambiental muy bajo.

Contaminacién moderada.
Presencia de vertidos de
aguas residuales, con un
impacto severo en la
calidad del agua y el
ecosistema.

Regular

Contaminacion alta.
Abundante presencia de
vertidos de aguas
residuales, con un impacto
severo en la calidad del
agua y el ecosistema

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4.8 Evaluacion del indice RQI

VALOR RQl

ribera

Estado de la

Condicion Ecoldgica

Estrategias de Gestidn

120 - 100

Muy bueno

Los atributos de las riberas no presentan amenazas
en su funcionamiento, encontrdndose en un estado
de elevada naturalidad (maximo 3 atributos con
una puntuacién inferior al éptimo, correspondiente
al estado “buenco”)

Gran interés de conservacién para mantener el
estado actual y prevenir la alteracién de las
funciones riparias

99 - 80

Bueno

Al menos dos o tres atributos de las riberas estan

amenazados en su funcionamiento (maximo 3
atributos con una puntuacion inferior,
correspondiente al estado “regular”)

Interés de proteccidn para prevenir la alteracion y
mejorar la integridad de |as funciones riparias

79-60

Regular

Al menos dos o tres atributos de las riberas estan
degradados en su funcionamiento y el resto tiene
amenazas de degradacion (maximo 3 atributos con
una puntuacién inferior, correspondiente al estado
“malo”).

Necesidad de restauracién para asegurar la
funcionalidad hidroldgica y ecoldgica de las riberas

59-40

Pobre

Mas de tres atributos de las riberas estan
seriamente alterados en su funcionamiento y el
resto también se encuentra degradado

Necesidad de rehabilitacion y restauracion para
recuperar la funcionalidad hidrologica y ecologica
de las riberas

39-10

Muy pobre

Mas de tres atributos de las riberas estdn muy
degradados en su funcionamiento y el resto estd
también degradado

reintroducir la funcionalidad hidroldgica y ecoldgica

Necesidad de rehabilitacion y restauracién para

de las riberas o mejorar su situacién actual
respecto a su estado de maximo potencial.
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Indice de Qualidade de Areas Ribeirinhas Adaptado a Processos de Ciéncia
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Cristel Maria Pérez Vallejos'*, Cristhian Golcher Benavides®, Ada Luz Jorquera Garcia’,
Michael Arroyo Zeledén*

* Corresponding author
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Resumen

[Objetivo] Desarrollar y validar un indice de calidad de areas riberefias adaptado a procesos de ciencia
ciudadana para fortalecer la toma de decisiones de los Observatorios Ciudadanos del Agua (OCAs) en la
Region Chorotega, Costa Rica. [Metodologia] Se realizd una revision bibliografica global de indices de
calidad de riberas (1990-2024), identificando atributos eco-hidromorfologicos aplicables. Se disefio un indice
con seis atributos evaluados mediante observacion visual: condicion de las orillas, cobertura vegetal,
alteraciones del cauce, claridad del agua, contaminacion por residuos sélidos y contaminacion por aguas
residuales. El indice fue aplicado en cuatro microcuencas (Rio Las Palmas, Rio Chimpancé, Quebrada La
Cabra, Rio Liberia) por miembros de los OCAs, con validacion estadistica mediante analisis descriptivo por
atributos y resultados del indice. [Resultados] Los resultados mostraron variabilidad en la calidad de las
riberas, con promedios de 76 (calidad buena) en Rio Las Palmas, 60 en Rio Chimpancé, 51 en Quebrada La
Cabra y 49 en Rio Liberia (calidad regular). Los atributos con mayores deficiencias fueron claridad del agua
y contaminacion por residuos solidos. La validacion estadistica confirmé consistencia en atributos como
cobertura vegetal, mientras que otros mostraron mayor dispersion. [Conclusiones] Se concluye que el indice
desarrollado es una herramienta confiable, eficiente y accesible para la evaluacion participativa de riberas,
permitiendo la generacion de datos ttiles para la conservacion y restauracion de ecosistemas riberefios en
contextos de ciencia ciudadana.

Christian Golcher Benavides, christian.golcher.benavides@una.ac.cr.
Ada Luz Jorquera Garcia, ada.jorquera.garcia@una.ac.cr.

Michael Arroyo Zeledon, michael.arroyo.zeledon@una.ac.cr.
1 Estudiante de Licenciatura en Ingenieria Hidrologica, Universidad Nacional, Costa Rica.|
2 Doctorado en ciencias del agua, Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (HIDROCEC-UNA), Costa Rica
3 Universidad Nacional, Sede Regional Chorotega, Costa Rica.


http://www.revistas.una.ac.cr/uniciencia

4 Universidad Nacional, Escuela de Planificacion y Promocion Social.

Palabras clave: Calidad de riberas; Ciencia ciudadana; Eco-hidromorfologia; Gestion del agua;
Participacion comunitaria; Observatorios Ciudadanos del Agua; Costa Rica.

Asbtract

[Objective] To develop and validate a riparian quality index adapted for citizen science processes to
strengthen decision-making by Citizen Water Observatories (OCAs) in the Chorotega Region, Costa
Rica. [Methodology] A global literature review of riparian quality indices (1990-2024) was conducted,
identifying applicable ecohydromorphological attributes. An index with six attributes evaluated through
visual observation was designed: riverbank condition, vegetation cover, channel alterations, water clarity,
solid waste pollution, and wastewater pollution. The index was applied in four micro-watersheds (Rio Las
Palmas, Rio Chipance, Quebrada La Cabra, Rio Liberia) by OCA members, with statistical validation using
descriptive analysis and variance analysis (ANOVA). [Results] Results showed variability in riparian
quality, with averages of 75.8 (good quality) in Rio Las Palmas, 60.3 in Rio Chimpancé, 51.7 in Quebrada
La Cabra, and 49 in Rio Liberia (regular quality). The attributes with the greatest deficiencies were water
clarity and solid waste pollution. Statistical validation confirmed consistency in attributes such as vegetation
cover, while others showed greater dispersion. [Conclusions] The developed index is a reliable and
accessible tool for participatory riparian assessment, enabling the generation of useful data for the
conservation and restoration of riparian ecosystems in citizen science contexts.

Keywords: Riparian quality; Citizen science; Ecohydromorphology; Water management; Community
participation; Citizen Water Observatories; Costa Rica.

Resumo

[Objetivo] Desenvolver e validar um indice de qualidade ribeirinha adaptado para processos de ciéncia
cidada, para fortalecer a tomada de decisdo dos Observatorios Cidaddos de Agua (OCAs) na Regido
Chorotega, Costa Rica. [Metodologia] Foi realizada uma revisao bibliografica global de indices de qualidade
ribeirinha (1990-2024), identificando atributos eco-hidromorfolégicos aplicaveis. Foi desenhado um indice
com seis atributos avaliados por meio de observacdo visual: condi¢do das margens, cobertura vegetal,
alteracdes do canal, claridade da 4gua, poluicao por residuos so6lidos e poluicao por dguas residuais. O indice
foi aplicado em quatro micro-bacias hidrograficas (Rio Las Palmas, Rio Chipance, Quebrada La Cabra, Rio
Liberia) por membros dos OCAs, com validacao estatistica utilizando analise descritiva e analise de variancia
(ANOVA). [Resultados] Os resultados mostraram variabilidade na qualidade ribeirinha, com médias de 75,8
(qualidade boa) no Rio Las Palmas, 60,3 no Rio Chipance, 51,7 na Quebrada La Cabra e 49 no Rio Liberia
(qualidade regular). Os atributos com as maiores deficiéncias foram a claridade da agua e a poluigdo por
residuos solidos. A validagdo estatistica confirmou consisténcia em atributos como a cobertura vegetal,
enquanto outros mostraram maior dispersdo. [Conclusées] O indice desenvolvido ¢ uma ferramenta
confidvel e acessivel para a avaliacdo ribeirinha participativa, permitindo a geracdo de dados uteis para a
conservagao e restauragdo de ecossistemas ribeirinhos em contextos de ci€ncia cidada.

Palavras-chave: Qualidade ribeirinha; Ciéncia cidada; Eco-hidromorfologia; Gestao da dgua; Participagao
comunitaria; Observatorios Cidaddos de AgJa; Costa Rica



Introduccion

Las é4reas riberefias  constituyen
ecosistemas de transicion fundamentales entre
los  sistemas  terrestres y  acuaticos,
desempefiando un papel crucial en la provision
de servicios ecosistémicos esenciales para el
equilibrio ambiental y el bienestar humano.
Estas zonas funcionan como corredores
biologicos, reguladores hidrologicos y filtros
naturales que contribuyen a la mejora de la
calidad del agua, al tiempo que proporcionan
habitat para numerosas especies de flora y fauna
(Naiman et al.,, 2010). En Costa Rica, la
importancia de estos ecosistemas ha sido
reconocida mediante la Ley Forestal No. 7575,
que establece franjas de proteccion obligatorias
a lo largo de rios, quebradas y nacientes, con el
objetivo principal de conservar los cuerpos de
agua, prevenir la erosion de suelos y proteger la
biodiversidad asociada a estos ambientes
(MINAE, 2022).

Sin embargo, el acelerado crecimiento
urbano no planificado, acompafiado de
actividades productivas extensivas, ha generado
una presion significativa sobre estos valiosos
ecosistemas, resultando en su progresiva
degradacion. Esta situacion se ve agravada por
la falta de informacién sistematizada sobre el
estado de conservacion de la mayoria de estas
areas, lo que dificulta la implementacion de
medidas efectivas de gestion y proteccion
(SINAC, 2024). La Region Chorotega,
caracterizada por su diversidad de ecosistemas y
su importancia hidrica para el desarrollo
regional, presenta casos emblematicos de esta
problematica, donde la convivencia entre los
sistemas naturales y las actividades humanas
requiere de enfoques innovadores de manejo.

En este contexto, la participacion
ciudadana en la gestion de los recursos hidricos
ha emergido como un enfoque prometedor para
complementar los esfuerzos institucionales y
promover la corresponsabilidad ambiental. Los
Observatorios Ciudadanos del Agua (OCAs)
representan iniciativas comunitarias que buscan
involucrar activamente a la poblacion en el

monitoreo y proteccion de los cuerpos de agua,
bajo los principios de la Alianza Nacional Rios
y Cuencas de Costa Rica (2023). No obstante, la
efectividad de estos procesos participativos se ve
frecuentemente limitada por la carencia de
herramientas metodologicas adaptadas y
accesibles que permitan generar datos confiables
para la toma de decisiones.

La ciencia ciudadana, entendida como la
participacion del publico no especializado en
actividades de investigacion cientifica, ofrece un
marco conceptual y metodologico apropiado
para abordar este desafio (Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico,
2016). La integracion de saberes locales con
enfoques cientificos  puede  potenciar
significativamente las capacidades de monitoreo
y gestion ambiental, particularmente en regiones
donde los recursos institucionales son limitados.
Sin embargo, la aplicacion exitosa de estos
enfoques requiere del desarrollo de instrumentos
especificamente disefiados para su uso por parte
de actores no especializados, manteniendo al
mismo tiempo el rigor cientifico necesario para
generar informacion confiable.

Este estudio surge como respuesta a esta
necesidad, con el objetivo principal de
desarrollar y validar un indice de calidad de
riberas adaptado a procesos de ciencia
ciudadana, que permita a los OCAs de la Region
Chorotega evaluar de manera sistematica el
estado de las areas riberefias y apoyar procesos
de toma de decisiones informados para su
conservacion y restauracion. La investigacion se
enmarca en el proyecto de extension
universitaria 0104-22 "Fortalecimiento de
capacidades de los Observatorio Ciudadanos del
Agua como mecanismo de empoderamiento
ciudadano para la recuperacion de los rios
interurbanos", coordinado por el Centro de
Recursos Hidricos para Centroamérica y el
Caribe (HIDROCEC-UNA) y el programa
Cambios de la Escuela de Planificacion y
Promocién Social de la Universidad Nacional de
Costa Rica.

El desarrollo de este indice adaptado
representa una contribucion significativa tanto
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para la gestion de los recursos hidricos en la
region como para el fortalecimiento de la ciencia
ciudadana en contextos tropicales, al proveer
una herramienta técnicamente solida pero
metodoldgicamente accesible para la evaluacion
participativa de ecosistemas riberefios.

Marco teorico

La evaluacion integral de ecosistemas
riberefios requiere la comprension de los

principios fundamentales de la
ecohidromorfologia, disciplina que integra
conceptos de ecologia, hidrologia 'y

geomorfologia fluvial. Segun Martinez y
Villalejos (2019), la ecohidrologia estudia las
interacciones entre los procesos hidrologicos y
los ecosistemas acudticos y terrestres,
reconociendo que la dinamica del agua influye
directamente en la estructura y funcion de los
ecosistemas. Esta perspectiva fue desarrollada
en el marco del Programa Hidrologico
Internacional de la UNESCO y promueve la
regulacion dual donde los procesos
hidrolégicos regulan los ecosistemas 'y,
simultaneamente, la manipulacion de los
ecosistemas puede regular los procesos
hidrolégicos (Zalewski, 2002).

Complementariamente, la morfologia
fluvial se enfoca en el estudio de la forma,
estructura y dinamica de cauces y riberas,
incluyendo procesos de erosion, transporte y
deposicion de sedimentos que determinan la
configuracion y evolucion de los rios (Leopold
et al., 1964; Knighton, 1998). La integracion de
estos enfoques en la ecohidromorfologia
permite analizar como la estructura fisica del
cauce y la dindmica del flujo influyen
directamente en la distribucion y diversidad de
la biota, asi como en la calidad ecologica de los
sistemas acuaticos (Herndndez y Obregon,
2018).

Caracterizacion de cuerpos léticos y
sus zonas riberefias
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Los cuerpos l6ticos, caracterizados por
el flujo continuo de agua como rios y arroyos,
presentan alta heterogeneidad espacial y
temporal determinada por la velocidad del
flujo, morfologia del cauce y conectividad con
el entorno terrestre (Souza y Aguilar, 2022). Las
areas riberefias, definidas como zonas
adyacentes a estos cuerpos de agua, funcionan
como ecotonos de transicion entre sistemas
acuaticos y terrestres, reconocidas por su alta
biodiversidad y por los servicios ecosistémicos
que proveen (Escalona et al., 2021).

En Costa Rica, la Politica Nacional de
Areas de Proteccion de Rios, Quebradas,
Arroyos y Nacientes 2020-2040 define
legalmente  estas 4reas como franjas
horizontales de 15 metros en zona rural y 10
metros en zona urbana a ambos lados de las
riberas, o de 50 metros en terrenos quebrados,
incluyendo zonas que bordean nacientes
permanentes en un radio de 100 metros
(MINAE, 2020). Estas areas actiian como
filtros naturales que retienen sedimentos y
contaminantes, estabilizan suelos y regulan el
caudal de los cuerpos de agua, contribuyendo
significativamente a la calidad y cantidad del
recurso hidrico (Rodriguez, 2020).

Enfoques metodoldgicos
evaluacion de riberas

Existen numerosas metodologias para
la evaluacion de riberas, basadas
predominantemente en técnicas de
reconocimiento visual que las hacen apropiadas
para estudios que abarcan grandes longitudes de
ribera fluvial (Winward, 2000; Bjorkland et al.,
2001). Entre los indices mas reconocidos a
nivel internacional se encuentra el Indice de
Calidad del Bosque de Ribera (QBR)
desarrollado en Espafia por Munné et al. (2003),
que evalua cuatro aspectos fundamentales:
extension de la vegetacion riberefia, estructura
de la cubierta, calidad de la cubierta y grado de
naturalidad del lecho del rio.

para la
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El Riparian Quality Index (RQI),
disefiado siguiendo los principios de Ia
Directiva Marco del Agua europea, constituye
otra referencia importante para la valoracion de
riberas fluviales (Gonzalez del Tanago &
Garcia de Jalon, 2011). Este indice se basa en la
premisa de que las condiciones Optimas o de
mayor valor ecologico se refieren a las de
mayor naturalidad, o similitud con las
condiciones de referencia. En América del
Norte, el Habitat Suitability Index (HSI) evalua
la capacidad potencial de los habitats riberefios
para la vida silvestre, basandose en parametros
relacionados con el tipo de cobertura vegetal,
complejidad de la llanura inundable y
perturbacion antropica (Schroeder y Allen,
1992).

Ciencia ciudadana en monitoreo
ambiental

La ciencia ciudadana representa un
paradigma emergente en la investigacion
ambiental, definido como un enfoque de
investigacion cientifica que involucra la
participacion de ciudadanos no especializados
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el
Reto Demografico, 2016). En el contexto del
monitoreo participativo del agua, este enfoque
permite la integracion de datos basados en
conocimientos tradicionales con indicadores
cientificos, fortaleciendo la organizacion
comunitaria y promoviendo la justicia
ambiental (Villada y Rendon, 2024).

Los Observatorios Ciudadanos del
Agua (OCAs) en Costa Rica se construyen bajo
el marco de la Alianza Nacional Rios y
Cuencas, constituyendo espacios de encuentro
donde ciudadanos voluntariamente se unen para
realizar acciones concretas frente a los desafios
de la gestion del agua y la proteccion de los
cuerpos de agua en sus comunidades (Alianza
Nacional Rios y Cuencas de Costa Rica, 2023).
Estos colectivos actiian de manera voluntaria,
solidaria y comprometida en la vigilancia y
monitoreo permanente de las fuentes hidricas.
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Metodologia

Tipo de investigacion
Se adopté un enfoque de investigacion mixto,
con componentes cuantitativos y cualitativos,
desde un paradigma pragmatico.

Enfoque
El estudio combiné la revision bibliografica
sistemdtica con la aplicacion de campo y
validacion estadistica del indice propuesto.

Poblacion y area de estudio
El estudio se realizdo en la Region Chorotega,
noroeste de Costa Rica, en cuatro microcuencas:
Rio Las Palmas (Carrillo), Rio Chipance
(Nicoya), Quebrada La Cabra (Tilaran) y Rio
Liberia (Liberia). Participaron miembros de los
OCAs de cada microcuenca, con un total de 16
grupos de observacion.

Instrumentos 'y  protocolo de

recoleccion de datos
Se disefi6 un indice de calidad de riberas basado
en seis atributos evaluados mediante

observacion visual, con una escala de 1 a 20 por
atributo:
1. Condicion de las orillas del rio (anexo
1).
2. Cobertura vegetal (densidad 'y
diversidad estructural) (anexo 2).
3. Alteraciones del cauce (anexo 3).
4. Claridad del agua (anexo 4).
5. Contaminaciéon por residuos solidos
(anexo 5).
6. Contaminacion por aguas residuales
(anexo 6).

La suma de los puntajes clasifica la
calidad en: optima (91-120), buena (61-90),
regular (31-60) o mala (6-30.

Analisis estadistico
Se realizd un analisis descriptivo (promedio,
desviacion estandar, cuartiles) para evaluar la
consistencia y variabilidad de los puntajes entre
grupos de observacion.
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Fechas de recoleccion de datos

Las evaluaciones se realizaron entre noviembre
de 2024 y mayo de 2025.

Analisis y resultados

Revision bibliografica
Se identificaron 27 indices  globales,
predominando en América del Norte (30 %) y
Europa (22 %). Solo nueve fueron considerados
factibles para ciencia ciudadana, priorizando
aquellos con métodos visuales y cualitativos.

11% m América del

9 Norte
4% 30%

m Europa

B América del

33% Sur

m Africa
22%

Figura 1. Aplicacion de Indices de calidad de
riberas.
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion.

Propuesta de un nuevo indice de
valoracion de d4reas riberefias adaptado
OCAs Chorotega.

El indice de la calidad de riberas
propuesto se evaltia por medio de la sumatoria
de puntajes de los seis atributos (condiciones de
la orilla del rio, alteraciones del cauce, claridad
del agua, contaminacion por residuos solidos y
contaminacion por aguas residuales). El estado
optimo (16-20), bueno (11-15), regular (6-10) y
malo (1-5) en la herramienta se registra el dato
de la evaluacion y se realiza una sumatoria de
cada puntaje de indicador (anexo 1). Cada uno

de estos atributos fue calificado de 1-20 en seis
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categorias: optimo (76-120), bueno (51-75),
regular (21-50) y malo (1-20). Posterior a ello
se verifica el rango al cual pertenece la
sumatorio total, para obtener el resultado de la
calidad de las riberas (Tabla 1) (calidad 6ptima
de las riberas, calidad buena de las riberas,
calidad regular de las riberas y calidad mala de
las riberas a la que se le asocia ademas una

recomendacion de gestion).

Tabla 1. Puntaje de indices para la
valoracion de la calidad de las riberas

Puntaje | Estado de | Recomendacién de Gestion

de las riberas

indice

76-120 Calidad Conservacion: Zonas que se
optima de encuentran en su estado
riberas natural

51-75 Calidad
buena de
riberas

Conservacion: Zonas que se
encuentran con muy ligera
alteracion human

21-50 Calidad Restauracion/Recuperacion:

regular de Zonas que requieren acciones
riberas correctivas menores

1-20 Calidad Restauracion/Recuperacion:
mala de Zonas que requieren acciones
riberas correctivas mayores

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion.

Caracterizacion de los sitios de
estudio

El analisis de los cuatro sitios de estudio
reveld condiciones ambientales distintivas en
cada microcuenca. En el Rio Las Palmas se

identificO una cobertura vegetal riberefia
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conservada en el 68% de los tramos evaluados,
mientras que el Rio Liberia present6 los mayores
indices de intervencion antropica, con un 42%
de sus riberas clasificadas como alteradas. La
Quebrada La Cabra mostro caracteristicas
intermedias, con predominio de actividades
ganaderas en las zonas aledafias, y el Rio
Chipance evidencid procesos erosivos activos en
el 35% de los puntos de observacion.

Aplicacion del indice en campo
Los resultados mostraron variabilidad en Ia
calidad de las riberas (Tabla 2):

Tabla 2. Resultados promedios de la
aplicacion del indice de calidad de riberas en

cuatro microcuencas de la Region Chorotega

Microcuenca Puntaje Clasificacion

promedio
Rio las 77 Buena
Palmas
Rio Chipance 60 Regular
Quebrada La 61 Buena
Cabra
Rio Liberia 49 Regular

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Los atributos con mayores deficiencias
fueron claridad del agua y contaminacién por
residuos solidos.

Validacion estadistica

Resultados por microcuenca

Los resultados obtenidos mediante la
aplicacion del indice adaptado mostraron una
variabilidad significativa entre las microcuencas
evaluadas (Tabla 2):

Tabla 2. Resultados estadisticos del
indice de calidad de riberas por microcuenca
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Microcuenca Desviacion Coeficiente

Estandar de
variacion

Rio las +6 8%
Palmas

Rio Chipance +9 14%

Quebrada La +8 15%
Cabra

Rio Liberia +9 19%

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Rio Las Palmas (Carrillo)
El analisis integral del Rio Las Palmas revel6 la
condicion ambiental mds favorable entre las
microcuencas estudiadas, con un puntaje
promedio de 76 que lo ubica en la categoria de
"Buena Calidad". Sin embargo, este resultado
general oculta variaciones significativas entre
atributos especifico. El andlisis espacial mostro
que el sector superior de la microcuenca
mantiene condiciones cercanas al estado de
referencia (puntajes 85-94), mientras que el
tramo inferior, influenciado por actividades
agricolas, presenta deterioro significativo
(puntajes 58-67). La cobertura vegetal se
mantuvo como el atributo mejor conservado, con
presencia de bosque riberefio continuo en el 68%
de los tramos evaluados.

Rio Chipance (Nicoya)
Con un puntaje promedio de 60, el Rio Chipance
se ubicod en el limite superior de la categoria
"Regular”, mostrando una marcada
heterogeneidad espacial. Se identificaron tres
sectores claramente diferenciados: el tramo alto
(puntajes 72-75) con moderada intervencion, el
tramo medio (45-52) afectado por extraccion de
materiales, y el tramo bajo (58-63) con procesos
de recuperacion natural. Las alteraciones del
cauce constituyeron el principal factor de
deterioro, con evidencia de canalizaciones y
dragados no autorizados.
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Quebrada La Cabra (Tilaran)
Esta microcuenca present6 los mayores desafios
de conservacion, con un puntaje promedio de 52,
que refleja presiones antropicas significativas.
La cobertura vegetal mostro los valores mas
criticos, con predominio de pastizales hasta el
borde del cauce en el 85% de los puntos
evaluados. La contaminaciébn por aguas
residuales represent6 el principal problema de
calidad del agua, asociado a sistemas de
saneamiento inadecuados en comunidades
aledafias.

Rio Liberia (Liberia)
Con un puntaje promedio de 49, el Rio Liberia
evidencid la mayor presion antropica entre las
microcuencas estudiadas: El analisis
longitudinal reveld un gradiente de deterioro
desde la zona periurbana (puntajes 55-58) hacia
el area urbana consolidada (38-42), donde se
concentran los mayores impactos por
densificacion y falta de planificacion territorial.

El indice total distingui6é claramente las
condiciones riberefias entre los sitios. Las
Palmas present6 los valores mas altos y mayor
variabilidad; Chipance mostro un
comportamiento intermedio y disperso; La
Cabra se ubico en valores moderados y estables;
y Liberia obtuvo los puntajes mas bajos con
minima variacion. En conjunto, el indice
demostr6 buena capacidad discriminativa,
apoyada por atributos sensibles que diferencian
sitios y atributos estables que fortalecen su
consistencia.
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Figura 3. Resultados del comportamiento global del indice.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion.
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Discusion

El indice desarrollado demostrd ser
una herramienta viable para la evaluacion
participativa de riberas. La consistencia en la
mayoria de los atributos valida su
confiabilidad, aunque la variabilidad en
algunos refleja diferencias en la percepcion de
los participantes, comun en procesos de
ciencia ciudadana (Villada & Rendon, 2024).

La identificacion de problemas
criticos, como erosion y contaminacion,
subraya la urgencia de acciones de
restauracion. La herramienta permite priorizar
intervenciones y fortalecer la gobernanza
local del agua, alinedndose con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible 6 (Agua limpia y
saneamiento) y 15 (Vida de ecosistemas
terrestres).

Conclusiones y recomendaciones

El indice de -calidad de riberas
adaptado para OCAs-Chorotega es una
herramienta accesible y confiable que facilita
la generacion de datos ambientales ttiles para
la gestion participativa del recurso hidrico.

Su implementacion promueve el
empoderamiento comunitario y la
conservacion de ecosistemas riberefios.

Se recomienda su aplicacion continua,
replicacion en otras regiones del pais y
fortalecimiento de capacidades mediante
talleres periodicos.
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Conclusiones

El indice de calidad de riberas adaptado para
OCAs-Chorotega es una herramienta accesible
y confiable que facilita la generacion de datos
ambientales utiles para la gestion participativa
del recurso hidrico. Su implementacion
promueve el empoderamiento comunitario y la
conservacion de ecosistemas riberefios. Se
recomienda su aplicacion continua 'y
replicacion en otras regiones del pais.
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Anexos

Anexo 1. Atributo de la condicion de las orillas del rio.

Indice de calidad de riberas
OCAs Chorotega

1. Condiciones de la orilla del Rio

Descripcion: Este item evalla la estabilidad y conservacion de las orillas, tal como la
erosion, estabilidad fisica y si las orillas estan alteradas por actividades humanas.

Estado Descripcion Imagen Puntaje

20
1 y (16-20)
Orillas i e Observado
completamente
estables y sin
alteraciones

15
(11-15)
Observado

Orillas
moderadamente
estables, con
ligeras
alteraciones

10
(6-10)
Observado

Orillas
con erosion
visible o
moderada

Regular

Orillas
altamente
erosionadas o
muy alteradas
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Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 2. Atributo de cobertura vegetal (densidad y diversidad).

2. Cobertura vegetal (densidad y diversidad estructural)

Descripcion: Este item evalua la cantidad de estrato de vegetacion en la zona
riberefia, un indicativo clave de la salud ecologica.

Descripcion Imagen Puntaje

20
(16-20)

Presenta alta densidad s o " : Observado
y estrato de vegetacion ’
nativa

15
(11-15)

Presenta estratos de e~ R Observado
vegetacion moderada )

10
(6-10)

Presenta estratos de »
vegetacion ) 3 3 Observado
Regular escasa, con g
predominio de especies
exoticas

5

Presenta estratos de (1-5)

vegetacion . i b S Observado
ausente 0 muy ¥,
degradada
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 3. Atributo de alteraciones del cauce

3. Alteraciones del cauce

Descripcién: Evalua alteraciones causadas por la accion humana y la modificaciéon en
la morfologia y estructura natural de cauce, incluyendo la presencia de estructuras
artificiales, si ha sido dragado, si se han construido diques o muros, si se ha desviado
o canalizado el agua.

Descripcion Puntaje

s — 20
Sin alteraciones del T (16-20)

cauce. El cauce ey
3 2 Observado
mantiene su morfologia
natural, sin
intervenciones
humanas

15
(11-15)

Alteraciones
minimas : :
(presencia de pequefas Ty - Observado
estructuras artificiales o .
cambios menores en el
cauce)

Alteraciones 4 P 10
moderadas ' g (e:10)
(modificaciones en la Y i Ohservado
Regular morfologia natural,
estructuras medianas o
episodios de dragado
moderado)

Alteraciones L ( :5)
graves (dragado {
frecuente, construccion ; ; Observado
de diques grandes, -
desviaciones
notables del flujo):
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 4. Atributo de la claridad del agua

4. Claridad del agua

Descripcion: Este indicador evalta la transparencia del agua en el rio, lo que puede
reflejar el nivel de sedimentos, la presencia de contaminantes y la salud del
ecosistema acuatico. Aguas claras suelen estar asociadas con ecosistemas

saludables y bien equilibrados.

Descripcion

Agua completamente clara
y transparente. El agua es
cristalina,
sin presencia visible de
sedimentos o turbidez

Agua ligeramente turbia. 15
Leve turbidez o presencia (11-15)
de sedimentos en A N
2 > o | Observado
suspension, pero en niveles
bajos. La calidad del agua
sigue siendo aceptable para
la mayoria de las especies
acuaticas.

Agua moderadamente
turbia. La turbidez es
evidente, con niveles de
a Observado
sedimentos o materia ?
organica en suspension que
comienzan a afectar la
calidad del habitat
acuatico. Puede haber
indicios de contaminacion
moderada

Agua muy turbia o con
coloracion anormal
El agua presenta alta Observado
turbidez, con grandes g
cantidades de sedimentos,
residuos o una coloracion
que indica una fuerte
alteracion por
contaminacion. La salud del
ecosistema acuatico esta
gravemente comprometida

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5. Atributo de la contaminacion por residuos solidos

5. Contaminacion por residuos sélidos

Descripcion: Este indicador evalia la presencia de contaminacion provocada por
desechos sdlidos y/o vertidos de aguas residuales, domésticas, industriales o de
origen agricola, todo tipo de basura dispuestos en el cauce del rio.

Descripcion Imagen

Sin presencia de
contaminacion. No se
observa la presencia de
residuos sélidos.

Optimo

Contaminacion minima. Se
detecta una cantidad muy
reducida de residuos
sdlidos, con un impacto
ambiental muy bajo.

Contaminacién moderada.
Presencia de basura, con
un impacto severo en la
calidad del agua y el
ecosistema.

Contaminacion alta.
Abundante presencia de
basura, con un impacto
severo en la calidad del

agua y el ecosistema

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6. Atributo de la contaminacion por aguas residuales

6. Contaminacién por aguas residuales

Descripcion: Este indicador evalua la presencia de contaminacion provocada por
desechos sdlidos y/o vertidos de aguas residuales, domésticas, industriales o de
origen agricola, todo tipo de basura dispuestos en el cauce del rio.

Descripcion Puntaje

20

Sin presencia de (16-20)

contaminacion. No se
observa la presencia de
vertidos de aguas
residuales

Contaminacion minima. Se
detecta una cantidad muy
reducida de aguas
residuales, con un impacto
ambiental muy bajo.

10

(6-10)
Contaminacion moderada.

Presencia de vertidos de
aguas residuales, con un
impacto severo en la
calidad del agua y el
ecosistema.

Observado

Regular

Contaminacion alta.
Abundante presencia de ) {
vertidos de aguas f F B Observado
residuales, con un impacto
severo en la calidad del
agua y el ecosistema

Fuente: Elaboracion propi
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