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Abstract

The Municipality of Cartago implemented by the end of the 2019 the Complejo Educativo Ambiental Naciente Arriaz
(CEANA) as an innovative project oriented to environmental education for the community and aimed to become
a model of sustainable practices that can be carried out to contribute to water protection. CEANA is located at
a fragile ecosystem where water is collected from a spring and it is distributed to the surrounding population,
so there is a need to generate information and management instruments aimed at its long-term conservation as
well as look for the protection of its water resource. The objective of this research was to determine the tourism
carrying capacity of its three visitor’s trails and establish the environmental zoning of the natural space. A forest
inventory was carried out, it was performed a topographic survey on the three trails and high-resolution images of
the area were taken with a drone. The maximum limit of daily visitors for Puente de Arco’s trail, Naciente Arriaz’s
trail and Bosque en Regeneracion’s trail were 31, 26 and 56 people, respectively. The environmental zoning of
CEANA consisted of five management zones: low intervention zone, medium intervention zone, high intervention

zone, natural regeneration zone and buffer zone.
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Resumen

La Municipalidad de Cartago implementé a finales del
2019 el Complejo Educativo Ambiental Naciente Arriaz
(CEANA) como un innovador proyecto orientado a la
educacién ambiental y enfocado en la conservacién del
recurso hidrico y la naturaleza. El CEANA se encuentra
ubicado en un ecosistema ambientalmente fragil y donde
se capta agua de una naciente para la poblacién aledana,
por lo que surge la necesidad de generar informacion e
instrumentos de manejo orientados a la conservaciéon a
largo plazo y enfocados en proteger el recurso hidrico.
El objetivo de esta investigacién fue determinar la
capacidad de carga turistica de los tres senderos de
visitaciébn y establecer la zonificacion ambiental del
espacio natural. Se realizé un inventario forestal en el
bosque, se levantaron topograficamente los senderos y
se tomaron fotografias aéreas de alta resolucién del area
de estudio con undron. Se determiné que el limite maximo
de visitantes diarios para los senderos Puente de Arco,
Naciente Arriaz y Bosque en Regeneracion fue de 31,
26 y 56 personas, respectivamente. La zonificacion del
CEANA consistio en cinco zonas para el manejo: zona de
baja intervencion, zona de mediana intervencién, zona
de alta intervencion, zona de regeneracion natural y zona
de amortiguamiento.

Palabras clave: Naciente Arriaz, capacidad de carga
turistica, zonificacién ambiental, senderos de visitacion.

Introduccion

El informe de las Naciones Unidas del afio 2015 sobre
los recursos hidricos en el mundo [1], prevé que para el
afno 2030 el planeta tendra que enfrentarse a un déficit
mundial del 40 % de agua. A pesar de que Costa Rica
es considerado un pais rico en este recurso (31 300
m3/persona/afno), se estima que el 75 % de las fuentes
de abastecimiento estan calificadas como altamente
vulnerables [2]. Ademas, este recurso no se encuentra
bien distribuido geografica ni estacionalmente en el
pais, por lo que la falta de ordenamiento territorial, los
cambios de uso del suelo, el deterioro de las cuencas
hidrograficas y la contaminacion de las fuentes de agua
amenazan su potencial [3].

La gestion integral del recurso hidrico se ha convertido
en el paradigma actual de la gestiéon del agua a nivel
mundial [4], con el fin de administrarlos en forma
sostenibley equilibrada, considerandointereses sociales,
economicos y ambientales, bajo el imprescindible actuar
de gobiernos e instituciones [5]. Esta gestion implica
también comprender la relacién entre las necesidades
humanas y del ecosistema dentro de una cuenca
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hidrografica [6]. La necesidad de proporcionar agua
limpia con un presupuesto limitado, obliga a muchos
municipios y gobiernos locales a estudiar enfoques
innovadores a fin de mantener suministros de agua
potable a los asentamientos urbanos [7].

Para el afo 2019, la Municipalidad de Cartago propone
un innovador proyecto denominado Complejo Educativo
Ambiental Naciente Arriaz (CEANA). EI CEANA se ubica
en un area boscosa que resguarda la naciente Arriaz,
la cual abastece de agua potable a los poblados de
Taras, La Lima y parte de La Fatima [8]. Este complejo
educativo fue creado con la intencion de poner fin
a los problemas de vandalismo y contaminacion
ocurridos en el area de la naciente y contrarrestarlos
con el establecimiento de un nuevo programa de
educacién ambiental para la comunidad enfocado en
la conservacion del recurso hidrico [9]. El sitio cuenta
con amplio espacio e infraestructura para llevar a cabo
las labores de educacién ambiental: aula para talleres,
charlas e implementacién de programas didacticos,
oficinas administrativas, pequefas areas demostrativas
sobre buenas practicas agricolas y areas de juegos
y recreacion. Ademas, el sitio posee tres senderos de
interpretacion dentro del bosque, los cuales cuentan con
16 estaciones interpretativas que poseen informacién
didactica y apoyan las visitas guiadas realizadas por un
educador ambiental que siempre debe acompanar los
visitantes. De esta manera, se conforma un complejo
educativo que se plantea el objetivo de desarrollar e
implementar acciones dirigidas a la proteccion del
recurso hidrico en el canton de Cartago, potenciado a la
vez su desarrollo socioeconémico [10].

Al tratarse de una zona de alta importancia y
vulnerabilidad hidrica, el CEANA solo permite visitas a
grupos de personas previamente agendados y con un
estricto control de la administracion, que evita el ingreso
al publico en general y personas que no cuenten con
reservacion. Sin embargo, también surge la necesidad
de generar instrumentos de manejo del espacio natural,
orientados a la conservacién a largo plazo de sus
recursos naturales. El presente estudio tiene como
objetivos determinar la capacidad de carga de los tres
senderos de visitacién y desarrollar la zonificacién
ambiental del CEANA, de manera que permita gestionar
el uso del espacio y el ordenamiento de las actividades

dentro del espacio natural.

Materiales y métodos

Area de estudio

El CEANA posee una extension de 4,31 hectareas y se
ubica a una altitud promedio de 1525 msnm en el poblado



de Quircot, provincia de Cartago, Costa Rica (punto
medio en las coordenadas geograficas 9°53°21.86” N;
83°56'5.32”0) (Figura 1). Dentro de su area se ubica la
naciente Arriaz, la cual posee una produccion de 60 L/s
[8] y se encuentra totalmente protegida por una estructura
de concreto, donde parte de su caudal es captado por
la Municipalidad de Cartago para el abastecimiento de
las comunidades aledafas. La presencia de la Naciente
Arriaz hace que el area de estudio se ubique en una zona
de proteccién por naciente [11], y también en una zona
de proteccién absoluta del area de recarga acuifera,
segun lo sefialan estudios técnicos de [12].

Segun la clasificacion de [13], la zona de vida presente
es Bosque Humedo Premontano (bh-P) y segun datos
del [14], para la regidén se reporta una temperatura media
anual entre los 18-20°C y una precipitacién anual que
oscila entre los 1400-2000 mm.

Recoleccion de datos

Se realizé un inventario forestal con una intensidad de
muestreo de 11,6 % para diagnosticar la composicion
y estructura horizontal del bosque del CEANA. Se
levantaron cinco parcelas rectangulares de 20 x 50 metros
(0,1 ha), las cuales fueron seleccionadas aleatoriamente.
En cada parcela se midié el diametro a 1,30 metros del
suelo y se identifico la especie para todos los individuos
mayores a 10 cm de diametro. Para la determinacion de
la capacidad de carga turistica, cada uno de los senderos
fue levantado topogréficamente y se cronometro el
tiempo del recorrido. Posteriormente, se sistematizd
la informaciéon de campo y se ubicaron los senderos
espacialmente a través de SIG. Para la zonificacion del
complejo, se realizd un vuelo con un vehiculo aéreo
no tripulado (Drone modelo DJI Phantom 4 Pro) y se
capturaron fotografias aéreas de alta resolucion del area
de estudio.

Calculo de capacidad de carga turistica

La metodologia utilizada para determinar la capacidad
de carga turistica de los senderos fue adaptada de [15]
y [16]. Consta de tres niveles: capacidad de carga fisica
(CCF), capacidad de carga real (CCR) y capacidad de
carga efectiva (CCE).

Capacidad de carga fisica (CCF)
Corresponde al limite maximo de visitas permitidas en un

espacio definido y tiempo determinado. Para su calculo
se utilizé la ecuacion 1.

A)
CCF= —=xNV (1
PRl
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Donde S corresponde a la longitud del sendero (m) y sp
a la longitud utilizada por persona (1 metro lineal). Nv
corresponde al nimero de veces que el sitio puede ser
visitado por la misma persona en un dia (visitas/dia/
visitante) y se representa por la relacion NV=Hv/tv (donde
Hv es el horario de visitacion del CEANA en horas por
dia y tv es el tiempo necesario para recorrer el sendero
en horas).

Capacidad de carga real (CCR)

Es el limite maximo de visitas que puede recibir un
sendero condicionado a sus limitantes ambientales. Esta
determinada a partir de la CCF, luego de ser sometida
a factores de correccién definidos en funcién de las
caracteristicas particulares del sendero. Los factores
de correccién considerados en este estudio fueron:
vulnerabilidad hidrica, erodabilidad, accesibilidad,
precipitacion y cierres temporales. La capacidad de
carga real se calcul6 a través de la ecuacion 2.

CCR = CCF(FCvh * FCero = FCacc = FCpre « FCtem)(2)

Donde, CCF corresponde a capacidad de carga fisica
(visitas/dia), FCvh corresponde al factor de correccion
vulnerabilidad hidrica, FCero al factor de erodabilidad,
FCacc al factor de accesibilidad, FCpre factor de
precipitacion y FCtem corresponde al factor cierres
temporales.

Los factores de correccion FCvh, FCero y FCacc fueron
determinados a partir de la ecuacion 3.
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Figura 1. Ubicacion geografica del CEANA.
Figure 1. Geographic location of CEANA.



((ma * 1.5) + (mm = 1))
B mt

FC=1

(3)

Donde, FC corresponde al factor de correccidén; ma
corresponde a los metros de sendero ubicados en
zonas con alta vulnerabilidad hidrica, alto riesgo de
erodabilidad o bien alta dificultad de accesibilidad; mm
corresponde a los metros de sendero ubicados en zonas
con vulnerabilidad hidrica media, riesgo de erodabilidad
media o con dificultad de accesibilidad media; y mt
corresponde a los metros totales del sendero.

Los factores de correccion FCpre y FCtem se
determinaron a partir de la ecuacion 4.

FC=1 hl4-
= _E()

Donde, FC corresponde al factor de correccion; hl
corresponde a las horas de lluvia limitantes al afio o las
horas al afio en que el CEANA permanece cerrado fuera
de su horario normal; y ht corresponde a las horas al afio
que el CEANA permanece abierto para la visitaciéon de
sus senderos.

Capacidad de manejo (CM)

Considera variables administrativas, logisticas e
insumos que permiten el desarrollo de las actividades
y el cumplimiento de los objetivos dentro del espacio
natural. En este estudio se consideraron las variables
infraestructura, equipo y personal. Cada variable
se calific6 bajo cuatro criterios (cantidad, estado,
localizacion y funcionalidad), excepto la variable
personal, la cual sélo se calificé segun cantidad.

Cada criterio fue calificado por la administracion del
CEANA, segun el Cuadro 1.

Cuadro 1. Escala de calificacién adaptada de la norma ISO 10004.
Table 1. Qualification scale adapted from ISO 10004

Porcentaje (%) Valor Calificacion
<35 0 Insatisfactorio
36-50 1 Poco satisfactorio
51-75 2 Medianamente
satisfactorio
76-89 3 Satisfactorio
> 90 4 Muy satisfactorio
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El céalculo de la CM se realizé a partir de un promedio
de los factores de las tres variables, expresado en
porcentaje a través de la ecuacion 5.

_(U+E+P)

CM
3

)

Donde CM corresponde a capacidad de manejo (%), /
corresponde al factor obtenido de la evaluacion de la
infraestructura, E al factor obtenido de la evaluacién
del equipo y P al factor obtenido de la evaluacién del
personal.

Capacidad de carga efectiva (CCE)

Se obtuvo a partir de la ecuacion 6. Donde CCR
corresponde a la capacidad de carga real (visitas/dia) y
CM a la capacidad de manejo.

cM

CCE = CCR
* 100

(6)

El nimero maximo de visitas por dia se determind
mediante la ecuacién 7. Donde, CCE corresponde a la
capacidad de carga efectiva (visitas/dia) y NV al nUmero
de veces que el sitio puede ser visitado por la misma
persona en un dia (visitas/dia/visitante).

Visitas/di _ LE 7
isitas/dia = NV (7)

Zonificacion ambiental

Se realizé delimitando el area de estudio en Unidades
Ecoldgicas del Paisaje (UEP) [17], de manera que
pudieran ser agrupadas en zonas acordes con los
objetivos de conservacién y educacién ambiental que
plantea el CEANA. El método utilizado se baso en las
propuestas de zonificacion de [17] y [18], las cuales se
adaptaron al nivel de microzona. El criterio para definir
las UEP fue el tipo de cobertura actual, pues permite
aprovechar los contornos naturales del paisaje en las
transiciones de uso del suelo. Para determinar el tipo de
cobertura se utilizé la informacién obtenida del inventario
forestal y se analizé espacialmente la ortofoto a través de
herramientas de SIG.

Las zonas que fueron consideradas para el uso y
manejo del CEANA se seleccionaron con base en las
recomendaciones propuestas por[19] para la zonificacién
en areas protegidas. Ademas, se consider6 una zona de
amortiguamiento entre el territorio propiedad del CEANA
y los terrenos colindantes de propiedad privada. Para
cada zona se realizd una descripcién, se establecieron



objetivos de conservaciéon y desarrollo, se sugirieron
practicas de manejo y se indicaron actividades
no recomendadas.

Analisis de datos

Se determind el area basal por hectarea (m?/ha) para el
bosque del CEANA vy el indice de valor de importancia
(IVl) para cada especie muestreada [20]. Se utilizé el
software Agisoft PhotoScan para generar una ortofoto
que pudiera ser utilizada como insumo en la zonificacion
y el software QGIS versién 3.6 para crear la cartografia
tematica, el mapa de zonificacién y determinar el area
de cada zona de manejo. Toda la sistematizacién de
informacidn, analisis y calculo de factores se realizé con
hojas electrénicas de Microsoft Excel.

Resultados y discusion

Composicion floristica y estructura horizontal del
bosque

El bosque del CEANA posee una riqueza de 28 especies
(individuos > 10 cm de diametro). El cuadro 2 muestra
las cinco principales especies arbdreas en el ranking de
indice de valor de importancia (IVI).

El bosque esta compuesto por dos estratos; el primero
de ellos, con un area aproximada de 2,92 ha, posee
un area basal de 28,19 m?/ha y corresponde a bosque
secundario de estadio tardio. El segundo estrato
corresponde a una pequena area en regeneracion (0,74
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ha) de bosque secundario estadio intermedio, el cual
posee un area basal de 14,52 m?/ha y se caracteriza
por una gran abundancia de especies pioneras de
la familia Asteraceae, sin embargo, se encuentran
establecidas algunas heli6fitas durables que empiezan
a cerrar el dosel (Inga punctata Willd, Ficus pertusa L.
f. y Casimiroa edulis La Llave & Lex.). Ambos estratos
poseen un area basal similar a lo reportado por [21]
para bosques secundarios humedos premontanos y
su composicién de especies como Quercus insignis
M. Martens & Galeotti, Sideroxylon persimile (Hemsl.),
Stemmadenia litoralis (Kunth) L. Allorge y Cedrela
tonduzii C. DC, representan los muy escasos parches de
bosque humedo premontano que persisten en el pais y
las especies autoctonas del Valle Central [22], [23].

Ambos fragmentos boscosos del CEANA son producto
del proceso de sucesion natural y la intervenciéon humana
que harecibido el area. Ciertos factores como el histérico
uso de la naciente Arriaz para el abastecimiento de agua
y la matriz de uso del suelo que se ha desarrollado en
la periferia del CEANA (asentamientos urbanos, cultivos
agricolas, industrias y la carretera Florencio del Castillo),
han influenciado en la dindmica del bosque al convertirlo
en un fragmento con poca conectividad. Las fuentes
semilleras provenientes de otros fragmentos de bosque
y los arboles remanentes presentes son elementos que
influyen en la diversidad de un ecosistema secundario
[24], sin embargo, otros factores como el historial de
intervencion y uso del suelo, han sido los de mayor
influencia en la composicién de estos fragmentos;
esto se evidencia con la dominancia y abundancia de
la especie introducida Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh,
que se encuentra en la primera posicién del ranking de
IVl (Cuadro 2), patron similar al encontrado por [25] en
fragmentos de bosque secundario ubicados en Dulce

Cuadro 2. Principales especies arbdreas segun indice de valor de importancia (IVI) en cinco parcelas de 0,1 ha ubicadas en el bosque del CEANA,

Cartago, Costa Rica.

Table 2. Main tree species according to importance value index (IVI) in five plots of 0.1 ha located in CEANA’s forest, Cartago, Costa Rica.

Abundancia
Abs

Especie

VS Abs

Frecuencia

Fraxinus uhdei 28 14,74 5
Quercus insignis 26 13,68 4
Sideroxylon persimile 20 10,563 3
Inga punctata 23 12,11 5
Stemmadenia litoralis 15 7,89 4
Subtotal 5 especies 112 58,95 21
S;tja;g;tglsrestante de 78 41,05 40
Total 190 100 61
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Dominancia

F% Abs D%

8,20 4,72 37,10 60,03
6,56 1,90 14,92 35,17
4,92 1,58 12,40 27,85
8,20 0,60 4,74 25,04
6,56 0,53 4,20 18,65
34,43 9,34 73,37 166,74
65,57 3,39 26,63 133,26

100 12,78 100 300
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Cuadro 3. Capacidad de carga turistica de los senderos Puente de Arco, Naciente Arriaz y Bosque en Regeneracién, CEANA, Cartago, Costa Rica.

Table 3. Tourism carrying capacity for Puente de Arco, Naciente Arriaz and Bosque en Regeneracion trails, CEANA, Cartago, Costa Rica.

Capacidad de carga
Puente de Arco

Senderos
Naciente Arriaz

Bosque en Regeneracion

Capacidad de carga fisica 3058
(visitas/dia)

Factor vulnerabilidad hidrica 0,46
Factor erodabilidad 0,46
Factor accesibilidad 0,46
Factor precipitacion 0,85

Factor cierres temporales 0,97
Capacidad de carga real 245
(visitas/dia)
Calificacion variable 0,96
infraestructura

Callificacion variable equipo 0,93

Callificacion variable personal 0,41

Capacidad de manejo 77%

Capacidad de carga efectiva 188

(visitas/dia)
NV 6
Visitantes/dia 31
Visitantes/afio 7440

Nombre de Cartago. Este comportamiento demuestra
la intervencidn que ha tenido el sitio, pues la especie
fue plantada homogéneamente por toda el area, sin
embargo, dadas las condiciones de uso del suelo
colindantes y la fragilidad hidrica a las que esta expuesta
la naciente Arriaz, esta especie forma parte de un bloque
boscoso que ha desempenado un papel fundamental en
los procesos de reduccién de escorrentia superficial,
retencién de sedimentos, infiltracion y proteccién de los
cuerpos de agua del ecosistema [26].

Capacidad de carga turistica de los senderos

La CCF obtenida indica que el limite maximo de visitas,
considerando solamente el espacio disponible, el
tiempo de visita y la necesidad de espacio por persona,
es de 3058, 2386 y 3760 visitas/dia para los senderos
Puente de Arco (530 m de largo), Naciente Arriaz (342
m de largo) y Bosque en Regeneracién (230 m de largo),
respectivamente (Cuadro 3). A pesar de la CCF ser muy
especifica de cada sitio y dependiente del NV, como de
la longitud del sendero, investigaciones afines realizadas
en senderos con longitudes menores a 1 kildbmetro
obtuvieron valores similares de CCF [27], [28].
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2386 2760
0,16 1
1 0,62
0,89 0,62
0,85 0,85
0,97 0,97
238 874
0,96 0,96
0,93 0,93
0,41 0,41
77% 77%
187 649
7 12
26 56
6240 13440

Referente a los valores de CCR, los resultados indican
que los senderos con mayores limitantes ambientales
corresponden al sendero Puente de Arco (CCR de 245
visitas/dia) y el sendero Naciente Arriaz (CCR de 238
visitas/dia) (Cuadro 3). Los factores que mas restringen
al sendero Puente de Arco son el FCero (0,46) y FCacc
(0,46), valores explicados por la presencia de pendientes
escarpadas en algunos tramos del sendero, ademas del
FCvh (0,46) que también restringe en mayor medida la
visitacion del sendero Naciente Arriaz (FCvh=0,16); esto
se debe a la condicion que poseen ambos senderos de
estar ubicados en areas colindantes o muy cercanas a los
cuerpos de agua del CEANA. Por el otro lado, el sendero
Bosque en Regeneracion posee una mayor capacidad
de carga real (874 visitas/dia), pues posee pendientes
poco escarpadas y el FCvh es de 1 ya que no hay tramos
de sendero situados en zonas de vulnerabilidad hidrica.

A pesar de haberse realizado estudios de capacidad de
carga en areas protegidas de alta importancia hidrica
[29], [30] y/o destinadas a la produccién de agua para
consumo humano combinadas con ecoturismo [31], no
se ha reportado la aplicacién de un factor limitante que
restrinja el nUmero de visitantes debido a la vulnerabilidad
hidrica a la que se encuentran expuestas quebradas, rios



y/0 nacientes por la permanencia y transito de personas
en areas de uso publico como senderos colindantes a los
cuerpos de agua. Cualquier actividad realizada al interior
0 adyacente a la zona riberefia, como el mantenimiento
de caminos o senderos y el desarrollo recreacional,
tiene el potencial de impactar negativamente la calidad
del agua, el habitat terrestre y acuatico, y las funciones
ecoldgicas de las franjas riberefias [26], [32]; esto justifica
el disefio e implementacién del FCvh. Este factor intenta
controlar los impactos producidos por el transito de
personas en lo senderos a través de una disminucion
en la visitacién, considerando los efectos e impactos
causados por la actividad turistica o recreacional hacia
el agua, basandose en las perspectivas y dimensiones
ecoldgicas de la capacidad de carga [33].

La capacidad de manejo obtenida es de 77 %,
determinando que la CCE para los senderos Puente de
Arco, Naciente Arriaz y Bosque en Regeneracion, es de
188, 187 y 649 visitas por dia, respectivamente (Cuadro
3). Este valor de CM se considera como una calificacion
“satisfactoria” segun los criterios de evaluaciéon de la
capacidad de manejo (Cuadro 1) e implica que el CEANA
tiene condiciones muy aceptables para recibir visitantes,
pero pueden ser mejoradas para que sean las 6ptimas
[16]. A pesar de que las variables infraestructura y
equipo obtuvieron valores “muy satisfactorios” de 0,96
y 0,93 respectivamente (Cuadro 3), la variable personal
obtuvo una calificacién “poco satisfactoria” de 0,41
atribuida al faltante de recurso humano principalmente
en labores de educacion ambiental y gestion del area
natural. Si el CEANA tuviera un mayor numero de
educadores ambientales (actualmente se limita a una
persona) se podrian dirigir varios grupos en los senderos
simultaneamente, lo que permitiria un mayor ingreso de
visitantes; ademas, si se contase con mas profesionales
encargados de la gestion del area natural se podria tener
un mayor control en la ejecucién de las actividades de
manejo planteadas para cada zona del CEANA vy asi, se
abarcarian mas espacios educativos para una recepcién
de grupos mayores. Estudios como los de [34] realizados
en la Reserva Natural Absoluta Cabo Blanco, donde
se obtienen calificaciones poco satisfactorias de CM,
muestran que se reduce hasta en un 53 % la CCR de
los senderos; o en contraste, estudios como los [35]
demuestran que la CM reduce solamente en un 12 % la
CCR de los senderos del Parque Ecolégico Chipinque
en México; esto demuestra la relevancia que posee la
capacidad de manejo y sus variables como indicadores
de gestion de un area natural y como su deficiencia afecta
directamente la CCT de sus areas de uso publico [36].

En cuanto al nimero maximo de visitantes por dia
(Cuadro 3), se obtiene que deberian admitirse 31
visitantes/dia para el sendero Puente de Arco, 26
visitantes/dia para el sendero Naciente Arriaz y 56
visitantes/dia para el sendero Bosque en Regeneracion.

©@O®SG

Estos valores permiten aproximar la intensidad de uso de
los senderos, adaptando el desarrollo de las actividades
de educacion ambiental en los senderos segun las
capacidades del ecosistema [15], [37], [38]. Ademas, son
funcionales, pues, si se restringe la visitacion de todos
los senderos al menor valor de CCT (26 visitantes/dia del
sendero Naciente Arriaz), la administracion del CEANA 'y
el educador ambiental podria manejar un grupo de esa
magnitud mas eficientemente dada sus limitantes de
recurso humano evidenciadas en la CM, y puede permitir
a los visitantes tener una experiencia de mayor calidad.
Adicionalmente, si se adopta una CCT de 26 visitantes/
dia en todos los espacios de uso publico del CEANA, se
esta facilitando su gestién, tomando en consideracién
que la entrada de visitantes al complejo y sus senderos
estda condicionada a que solamente ingresen grupos
previamente agendados y siempre en compafia de un
educador ambiental. A pesar de no hallarse estudios
de CCT en areas naturales con caracteristicas similares
al CEANA en cuanto a gestion y reglas de ingreso de
visitantes, si se compara con estudios como los de [39],
donde se calcula la CCT para un sendero situado en una
finca pedagdgica con objetivos educativos similares,
se obtiene datos mas conservadores (6 visitas/dia) que
los obtenidos en este estudio, evidenciando que la CCT
es muy especifica de las caracteristicas espaciales,
ambientales y de gestion de un area natural.

Zonificacion ambiental

Se determinaron cinco zonas para el manejo del CEANA:
zona de baja intervencidn, zona de mediana intervencién,
zona de alta intervencién, zona de regeneracion natural
y zona de amortiguamiento (Figura 2). Un estudio
realizado por [40] en un area protegida municipal plantea
una delimitacién de zonas con objetivos educativos y
de conservacién similares dirigidos hacia la poblacién
local; estas zonas buscan asegurar que los impactos,
el uso del espacio y el ordenamiento de las actividades
dentro del CEANA sea congruente con el mantenimiento
de la integridad ecolégica de la zona y sus servicios
ecosistémicos [19].

Las actividades de manejo del area natural del CEANA
estan funcionalmente relacionadas al tipo de ecosistema
de cada zona y direccionadas a cumplir cada objetivo
de conservacion y desarrollo, considerando también las
restricciones legales que posee el sitio, pues el CEANA
se encuentra situado sobre una zona de proteccion
que impide la remocién de cobertura forestal [11].
Adicionalmente, se consideraron las capacidades
administrativas del CEANA determinadas en los estudios
de CCT, donde es importante tomar en cuenta que el
recurso humano puede llegar a ser una limitante en la
ejecucidén y control de las actividades de manejo en cada



una de las zonas, como lo demuestran los resultados
de CM del area natural (Cuadro 3).

Zona de baja intervencién

La zona de baja intervencién abarca un 57,2 % del area
del CEANA (2,46 ha), se ubica al noroeste y corresponde
al primer estrato de bosque. Dadas las condiciones de
fragilidad del ecosistema, esta zona debe ser la de menor
intervencién y maxima conservacion. Se establecen
como objetivos de conservacion y desarrollo: proteger
el area de recarga acuifera de la naciente Arriaz y
conservar el relicto de bosque hiumedo premontano, sus
ecosistemas y especies de flora y fauna. Se promueven
practicas de reforestacion con objetivos de restauracién
ecoldgicaen zonas degradadas, de manera que propicien
la recarga hidrica. El ingreso de personas a la zona sin
la previa autorizacion de la administracion del CEANA
debe prohibirse, ni se debe permitir la construccién de
edificaciones, caminos o alguna otra infraestructura
que impermeabilice el suelo e implique remocion de la
cobertura forestal.

Baja intervencién
Mediana intervencion

Alta intervencién
6n natural
Amortiguamianto
# "a

F v

507000 507500

- B
Simbologia Ehizarada pors
Leonardo Castro Barrantes,
Fecha: Agosto, 2019,
Sistema de Proyeccién:CRTMOS.
Zona de amortiguamiento Datum: WG584,
Fuente: Datos de campo y
Municipalidad de Cartago.
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Figure 2. Zonificacién ambiental del CEANA.

Figure 2. Environmental zoning for CEANA.
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Zona de mediana intervencion

Esta zona abarca un 13,3 % del area del CEANA (0,57
ha) y corresponde al area de desplazamiento de los
transeuntes en los tres senderos y en sus respectivas
estaciones de interpretacion. Ademas, toma en cuenta
el area de captacion, la cual se encuentra sellada
totalmente por una estructura de concreto, y todo su
recorrido a través de la tuberia hasta llegar al tanque
de almacenamiento. Se establecen como objetivos
de conservacion y desarrollo: realizar actividades de
educacién ambiental a través de caminatas por los
senderos interpretativos. Se promueve realizar practicas
de manejo orientadas al mantenimiento de los senderos
y que garanticen la seguridad de los transeuntes, como
podas y/o remocion de arboles muertos que presenten
indicios de riesgo de caida hacia los limites del sendero;
esto siempre bajo criterios técnicos y de sostenibilidad.
Ademas, es adecuado larotulacion de especies presentes
en los recorridos que presenten una singularidad
intrinseca o importancia ecoldgica, de manera que los
visitantes puedan tener un mayor conocimiento de las
especies y su papel en el ecosistema. No se permite
el ingreso a los senderos sin la respectiva autorizacion
de la administraciéon del CEANA y/o compania del guia
educador ambiental.

Zona de alta intervencion

Esta zona abarca el 14,2 % del area del CEANA (0,61
ha). Corresponde a un area modificada ecolégicamente,
donde no existe cobertura forestal significativa mas
que algunos arboles aislados. Aqui se encuentra el area
para el recibimiento de los grupos de visitantes: aulas,
oficinas administrativas, areas de recreacion, zona de
buenas practicas agricolas, servicios sanitarios, entre
otros. Se establecen como objetivos de conservacion y
desarrollo: administrar el CEANA y facilitar el desarrollo
de actividades de educacion ambiental, recreacion
y practicas sostenibles. Se promueven actividades
recreativas y educativas en las areas e infraestructuras
destinadas para este fin y no se permite el ingreso al
publico en general.

Zona de regeneracion natural

Abarca un 15,3 % del area de estudio (0,66 ha). Se ubica
en la region este del CEANA y corresponde al segundo
estrato del bosque. Esta zona es provisional, pues una
vez avanzada su regeneracion natural hacia un estadio
de sucesién de mayor madurez, pasara a ser parte de la
zona de baja intervencion. Se establecen como objetivos
de conservacion y desarrollo: promover el crecimiento
y la regeneracién natural del bosque secundario y
proteger la biodiversidad de ecosistemas, flora y fauna
que alberga esta zona de regeneracion. Se promueve
practicas silviculturales como el enriquecimiento de



especies y la reforestacién en zonas degradadas.
No se permite el ingreso de personas a la zona sin la
previa autorizacion de la administracién del CEANA ni
se permite la construcciéon de edificaciones, caminos o
alguna otra infraestructura que impermeabilice el suelo e
implique remocién de la cobertura forestal.

Zona de amortiguamiento

Esta se divide en dos subzonas: A) Proteccién absoluta
del acuifero y B) Influencia comunitaria.

Subzona A: Proteccion absoluta del acuifero

En esta area se encuentran terrenos de propiedad
privada ubicados sobre la zona de proteccion absoluta
de recarga acuifera, la cual corresponde a 130 metros de
ancho a cadalado y 660 metros de largo, a partir del tubo
de flujo que influye en la descarga de la naciente [12]. Se
caracteriza por un uso del suelo dominado por potreros,
cultivos y viviendas, con la presencia de algunos escasos
parches boscosos [9]; ademas, segun los estudios de
vulnerabilidad a la contaminacién realizados por [12],
la zona se clasifica como altamente vulnerable. Se
establecen como objetivos de conservacion y desarrollo:
propiciar acciones dirigidas a la conservacion, vigilancia,
restauracion de ecosistemas, capacitacion de grupos y
concientizacién de la comunidad sobre la importancia de
proteger, resguardar y mantener libre de contaminantes
la zona de proteccion absoluta del acuifero. Se promueve
la elaboracion de un plan de educacion ambiental
orientado a los vecinos, agricultores e industrias que
poseen terrenos situados en esta zona y realizan
actividades productivas que pueden poner en riesgo
el acuifero. Segun recomiendan los estudios técnicos
de [12], en esta subzona sélo se deberia permitir la
reforestacion con fines de proteccion al recurso hidrico
y ningun otro tipo de actividad productiva deberia ser
realizada aqui; sin embargo, la mayoria de propiedades
privadas poseen un uso de suelo que difiere de tener
cobertura forestal significativa. Es por esto que resulta
prioritario, disefiar e implementar una estrategia de
permita reforestar linderos de fincas, zonas de proteccion
o inclusive combinar la reforestacion con actividades
productivas de la region.

Subzona B: Influencia comunitaria

El area abarca la zona sur de franja riberefa del rio
Arriaz colindante a la autopista Florencio del Castillo, el
condominio Villa Real, un lote donde se ubica la antigua
fabrica de gelatinas, algunas casas al este del CEANA
y una pequefia area colindante a un charral arbolado.
Esta subzona se caracteriza por estar ocupada por
asentamientos urbanos, los cuales tienen una influencia
directa sobre el CEANA al ubicarse en sus bordes;
por tanto, las practicas ambientales realizadas por los
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ciudadanos vecinos incidiran sobre el espacio natural.
Se establecen como objetivos de conservacion y
desarrollo: establecer una integraciéon del CEANA con
las comunidades aledafias mediante el desarrollo de
actividades recreativas y de educacion ambiental, y
promover alianzas y practicas ambientales sostenibles
en las comunidades vecinas. Se sugiere disefiar un
plan de reforestaciéon en conjunto con la comunidad
para la reforestacion de especies nativas en la ribera
del rio Arriaz. Ademas, es recomendable elaborar un
plan de educacion ambiental comunitaria enfocado en
practicas sostenibles de manejo de desechos sdlidos y
conservacién del recurso hidrico, asi como actividades
recreativas que involucren mas la comunidad con el
CEANA.

Conclusiones

Se determind que los fragmentos boscosos del CEANA
corresponden a bosque secundario en dos estadios
de sucesion diferentes y su composicion se ha visto
influenciada por los procesos de regeneracion natural,
influencia de la matriz de uso del suelo colindante e
histérico uso de la naciente Arriaz.

Los estudios de capacidad de carga turistica sefialaron
que el limite maximo de visitantes diarios que deben
ser permitidos para los senderos Puente de Arco,
Naciente Arriaz y Bosque en Regeneracion es de 31,
26 y 56 personas, respectivamente. Sin embargo, es
de suma importancia considerar que la capacidad de
carga es variable con el paso del tiempo, por lo tanto,
estudios de capacidad de carga deben ser actualizados
peridédicamente.

Dadas las condiciones de vulnerabilidad a las que estan
expuestos los cuerpos de agua del CEANA, fue necesario
la aplicacién de un factor de correccion limitante que
restringiera el nUmero maximo de visitantes que pueden
ingresar a sus senderos y asi se intenten disminuir los
impactos ambientales al recurso hidrico.

La zonificacién del CEANA establecié gestionar el uso
del espacio y el ordenamiento de las actividades a través
de cinco zonas: 1) zona de baja intervencién, 2) zona de
medianaintervencidn, 3) zona de altaintervencioén, 4) zona
de regeneraciéon natural y 5) zona de amortiguamiento
(la cual se subdivide en dos subzonas; a) proteccion
absoluta del acuifero y b) influencia comunitaria).

La capacidad de manejo evidencié deficiencias en la
cantidad de recurso humano disponible para cumplir
las funciones de educacién ambiental y manejo del
area protegida, que se reflejan en una disminucion de
visitantes diarios permitidos y una posible limitante en la



ejecucidn de las actividades de manejo planteadas para
cada zona.
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