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Resumen

Un estudio preliminar evalu¢ la calidad del agua en la subcuenca del rio Rincon mediante
un modelo predictivo basado en variables socioambientales y el indice de Calidad del Agua
(ICA) Calvo-TEC. Se analizaron escenarios futuros para determinar el impacto de diferentes
actividades sobre la calidad del agua, combinando analisis de cobertura del suelo, modelado
predictivo y evaluacion participativa. El estudio identificd que actividades como el aumento
de pastos o charrales tienen un impacto minimo, mientras que la expansion de cultivos
permanentes o temporales y la pérdida de bosque generan efectos negativos significativos. Los
resultados destacan que la conservacion e incremento del area boscosa, asi como practicas
de manejo responsable, son esenciales para preservar este recurso, especialmente en la
Reserva Forestal Golfo Dulce. Entre los cultivos predominantes, la Palma Africana requiere
especial atencion debido a su alto impacto en la region. Ademas, se propone el desarrollo de
actividades econémicas sostenibles como los sistemas agroforestales, la reduccion del uso de
agroquimicos y la diversificacion de ingresos. Estas estrategias permiten equilibrar la proteccion
de la calidad del agua con el bienestar socioeconémico de los habitantes. Con base en estos
hallazgos, se establecieron criterios de manejo ambiental enfocados en la conservacion hidrica
de la subcuenca. Estas medidas son replicables en otras areas de la Peninsula de Osa,
consolidando su utilidad como un modelo de gestion sostenible a nivel regional.
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Abstract

A preliminary study assessed water quality in the Rincon River sub-basin using a predictive
model based on socio-environmental variables and the Water Quality Index (ICA) Calvo-TEC.
Future scenarios were analyzed to determine the impact of various activities on water quality,
combining land cover analysis, predictive modeling, and participatory evaluation. The study
identified that activities such as the increase in pastures or shrublands have minimal impact,
whereas the expansion of permanent or temporary crops and deforestation generate significant
negative effects. The results highlight that forest conservation and expansion, as well as
responsible management practices, are essential for preserving this resource, particularly in
the Golfo Dulce Forest Reserve. Among the predominant crops, African Palm requires special
attention due to its high impact in the region. Additionally, sustainable economic activities such
as agroforestry systems, reducing agrochemical use, and diversifying income sources are
proposed. These strategies allow for balancing water quality protection with the socioeconomic
well-being of local inhabitants. Based on these findings, environmental management criteria were
established to prioritize water conservation in the sub-basin. These measures are replicable in
other areas of the Osa Peninsula, consolidating their utility as a sustainable management model
at the regional level.
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Introduccién

El agua es esencial para la vida, tanto para consumo humano como para la agricultura, la
ganaderia, los procesos industriales y el mantenimiento de los ecosistemas. Sin embargo,
diversas actividades humanas, como el vertido de aguas residuales domésticas, los desechos
industriales y las préacticas agricolas, generan efectos negativos en el medio ambiente [1]. La
deforestacion, producto de la expansion agricola y urbana, destruye hébitats naturales y afecta
la biodiversidad acuatica [2], [3].

El monitoreo frecuente de la calidad del agua es crucial, ya que los rios contaminados impactan
también los océanos y las comunidades pesqueras de la Peninsula de Osa. Se estima que el
80% de las enfermedades en el mundo estan relacionadas con el agua [4]. Los rios reciben
contaminantes no solo por vertidos directos, sino también indirectos por escorrentias durante
lluvias, especialmente en zonas con procesos erosivos [5]. Ademas, el aumento de la poblacion
y las actividades agricolas y ganaderas afectan la calidad del agua.

Para evaluar esta calidad, se utilizan indicadores que se agrupan en un indice de Calidad del
Agua (ICA), como el ICA Calvo-TEC, que ha demostrado ser eficaz en la regiéon centroamericana
[5], [6]. El entorno socioambiental también influye en la calidad del agua, lo que permite predecir
su estado mediante modelos predictivos adecuados [7]. El estudio de la calidad del agua es
mas efectivo cuando se enfoca en unidades geograficas como cuencas 0 microcuencas, que
integran factores del ciclo hidrolégico y el uso del suelo [8].

La Peninsula de Osa, conocida por su biodiversidad, es un sitio crucial para la conservacion
ecologica y el ecoturismo sostenible, contribuyendo a la investigacion cientifica y a la salud de
los ecosistemas marinos [9]. Desde los afios 90, el Sistema Nacional de Areas de Conservacién
(SINAC) ha adquirido terrenos dentro de la Reserva Forestal Golfo Dulce (RFGD) en la Peninsula
para incrementar la cobertura boscosa, lo que ha demostrado beneficios para la calidad del
agua de los rios, como se evidencio en estudios previos dentro de la subcuenca del rio Rincon
[10].

La subcuenca del rio Rincén esta predominantemente cubierta por bosques (78.2%), con una
pequefa fraccion de tierras dedicadas a la agricultura. Aunque la actividad agricola es baja
(1.1%), se proyecta que podria aumentar significativamente en el futuro, 1o que representa una
amenaza para la region, especialmente por su proximidad a manglares y la costa del Golfo
Dulce.

La sostenibilidad del sistema dependera de una adecuada gestion, tanto del recurso hidrico
como de la cuenca, promoviendo una agricultura sostenible [12]. En su momento, se evalud el
impacto de cambios en el uso del suelo mediante un modelo predictivo de calidad del agua
en la Subcuenca por medio de modelos predictivos de calidad del agua en funcién de las
variables socioambientales de la zona [10]. En este articulo se evalué el uso actual del suelo y
se valoraron algunos sistemas de gestion de recursos que favorezca un desarrollo sostenible
para la poblacion local.

Este trabajo representa un avance con respecto a investigaciones anteriores realizadas por el
mismo autor en la subcuenca del rio Rincdn, al incorporar un modelo predictivo que permite
proyectar escenarios futuros de cambio en el uso del suelo y su impacto sobre la calidad del
agua. A diferencia de estudios previos centrados en el diagnodstico del estado actual mediante
el indice de Calidad ICA Calvo-TEC, en esta ocasién se combinan herramientas de andlisis
espacial, modelado y evaluacion participativa, lo que permite establecer relaciones mas
dinamicas entre las actividades humanas y la conservacion del recurso hidrico. Esta integracion
amplia la utilidad del modelo como instrumento para la toma de decisiones en la planificacion
territorial.
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Ademas, el estudio propone criterios de manejo ambiental concretos y replicables, orientados
a promover préacticas sostenibles que equilibren la conservacion hidrica con el bienestar
socioecondmico de la poblacion local. Se destacan estrategias como el fomento de sistemas
agroforestales, la reduccion del uso de agroquimicos y la diversificacion de ingresos, con
atencion especial a cultivos de alto impacto como la Palma Africana. Estas propuestas permiten
escalar los hallazgos mas alla del &mbito local, consolidando un modelo de gestion ambiental
aplicable a otras zonas de la Peninsula de Osa.

Materiales Y Métodos

Localizacion del area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la subcuenca del rio Rincén, en la Peninsula de Osa, que incluye
parte del Parque Nacional Corcovado, de la Reserva Forestal Golfo Dulce (RFGD) y una zona
costera, relacionada con propiedades privadas. Aunque gran parte de la subcuenca esta
cubierta por bosque, también se identifican actividades ganaderas y agricolas, como lo es
mayoritariamente el cultivo de palma africana y en menor escala, la siembra de arroz. También
se identifica una zona de baja densidad poblacional (Figura 1).

En la RFGD, el Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC) contintia su politica de
adquisicion de terrenos, destinados a aumentar la cobertura boscosa de la reserva. Estos
terrenos son utilizados por particulares para pastizales o plantaciones forestales bajo el
programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA) del Fondo Nacional de Financiamiento
Forestal (FONAFIFO).
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Figura 1. Localizacion de la subcuenca del rio Rincon en la Peninsula de Osa. Fuente: [10]
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Recoleccién de la Informacién

Parte de la informacion fue obtenida a través de veintiséis entrevistas semiestructuradas a
personas involucradas en actividades en la subcuenca, enfocadas en los procesos relevantes
para el proyecto de investigacion. También se realizaron visitas de campo con observacion
y participacion directa, organizando talleres y otras actividades para recolectar informacion.
Ademas, se evaluaron actividades productivas fuera de la subcuenca que favorecen usos
de suelo positivos para la calidad del agua en la RFGD, las cuales podrian replicarse en la
subcuenca.

Las actividades productivas seleccionadas, tras un analisis comparativo, incluyen: sistemas
agroforestales y agrosilvopastoriles, educacién ambiental participativa, monocultivos
permanentes y estacionales (como el arroz) y el manejo forestal.

Resultados Y Discusiéon

La Figura 2 muestra los distintos usos del suelo en la subcuenca del rio Rincéon. La mayor
parte de la subcuenca esta cubierta por bosques, especialmente en las zonas altas, donde se
encuentra el Parque Nacional Corcovado y la RFGD. La zona costera, que no pertenece a la
RFGD, es de propiedad privada y se destina a actividades agricolas y ganaderas. Algunos de
estos terrenos colindan con manglares y la costa del Golfo Dulce, lo que representa un riesgo
de contaminacion por fertilizantes, pesticidas y otros contaminantes.
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Figura 2: Distribucion de la cobertura-uso del suelo en la Subcuenca del rio Rincon. Fuente: [10]
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Las Figuras 2 y 3 resumen la distribucion del uso del suelo en la subcuenca, expresada en
porcentaje de area cubierta por cada tipo de uso. El 78% del area esta cubierta por bosque,
equivalente a 16,706 hectareas. El 14% (2,901 hectareas) esta destinado a pastos ganaderos.
Los cultivos representan aproximadamente el 1.1%, con 131 hectareas dedicadas a palma
aceitera, 105 hectareas a arroz, y 326 hectareas clasificados como terreno descubierto,
posiblemente para cultivos estacionales. Ademas, 1,187 hectareas corresponden a charrales-
tacotales (6%), y 3 hectareas estan destinadas a uso urbanistico, representando menos del

0.02%.
0%

Charral-tacotal
6%

Terreno descubierto
1%

- / Palma

= Urbanismo

= Pasto
Charral-tacotal

= Terreno descubierto

= Palma

= Arroz

= Bosque

Figura 3. Porcentaje de uso del suelo en la subcuenca del rio Rincon.

En la subcuenca del rio Rincon se distinguen tres franjas: la parte alta, correspondiente al
Parque Nacional Corcovado; la franja media, que pertenece a la Reserva Forestal Golfo Dulce
(RFGD); y la franja costera (Cuadro 1). La Figura 3 muestra la distribucion del area por franja,
donde la RFGD ocupa el 57.7% vy la franja costera el 18.6%. Esta ultima es especialmente
relevante debido a los diversos usos del suelo, incluidos los agricolas.

Cuadro 1 Distribucion porcentual de las distintas franjas dentro de la subcuenca del rio Rincon.

Subcuenca Rincon 214,0 100,0
Franja de Parque Nacional 50,8 23,7
Franja de RFGD 123,4 57,7
Franja Costera 39,8 18,6

La Peninsula de Osa es uno de los grandes tesoros naturales de Costa Rica y del mundo. Sin
embargo, cuenta con bajos indices de desarrollo. El motivo principal para realizar este analisis
es la preocupacion que genera el problema del desempleo y precarizacion laboral que, segun
el Instituto de Desarrollo Rural (IDER), manifiestan los habitantes de la Reserva Forestal Golfo
Dulce.
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La RFGD es un area protegida habitada, es decir, que sus casi 60.000 hectareas, corresponden a
un territorio que es compartido por bosques, vida silvestre y comunidades con aproximadamente
4.000 habitantes [13], [14]. De ahi que sea tan importante promover la buena convivencia vy el
beneficio mutuo, entre la vida silvestre y los habitantes de la reserva; ademas de integrar a los
habitantes en el proceso de conservacion de la calidad de los cuerpos de agua.

En el pais, la conversion de pastizales y tierras agricolas a plantaciones de palma africana
(Elaeis guineensis) ha venido creciendo. El 66.52% de estas plantaciones se encuentran en el
Pacifico Sur con un crecimiento del 17% entre 2006 y 2011 [14]. Sin embargo, la plaga “flecha
seca” ha afectado gravemente las plantaciones, especialmente en Osa y Golfito, con una
pérdida del 50% de las plantaciones. Se especula que la plaga “flecha seca” es el resultado
de malas practicas agricolas, relacionadas con el abuso de agroquimicos, lo que favorece el
ataque de microorganismos e insectos a las plantaciones [13].

La expansion de las plantaciones de palma plantea amenazas, como la deforestacion, la pérdida
de biodiversidad, la sedimentacion, la erosion del suelo, la contaminacion del agua y la pérdida
de habitat. Ademas, sustituyd las practicas agricolas tradicionales de la region [15]. El interés
de los agricultores por la palma aceitera ha crecido debido a su rentabilidad, el apoyo externo
para costos iniciales y el bajo mantenimiento [16]. Las condiciones climaticas son favorables
para el cultivo de palma; el area cuenta con la precipitacion anual y suficiente radiacion solar,
mas el hecho de que los agricultores estan reutilizando terrenos agricolas degradados [17].

Segun los hallazgos de esta investigacion, en la Peninsula de Osa un grupo significativo de
agricultores se ha organizado en cooperativas. Una de estas cooperativas esta formada por 105
productores que gestionan fincas de entre 7.5y 10 hectéareas, con un promedio de 143 palmas
por hectarea. La palma representa para las familias agricultoras un proyecto que les permite
satisfacer sus necesidades bésicas y generar ganancias. Cada finca generalmente representa
un nucleo familiar de al menos 4 personas adultas, sin contar a los nifios.

Estas cooperativas han venido innovando modelos diferentes de buenas préacticas agricolas
en comparacion con los modelos tradicionales de cultivo de la palma. El cuadro 2 presenta
un analisis comparativo entre ambos modelos, de acuerdo con lo indicado por una de estas

cooperativas.

Cuadro 2. Andlisis Comparativo del modelo tradicional con respecto a
modelos innovadores aplicados al cultivo de palma africana.

Aspecto Modelo Tradicional Modelo Innovador
Reduccion del uso de agroquimicos: dos limpiezas

Uso intensivo de agroquimicos y

Control de . manuales y un agroquimico durante los primeros
técnicas que degradan el suelo ~ . U
malezas ; afnos; a partir del cuarto afo, limpieza manual anual
y afectan los ecosistemas. ~
con guadana.
: . Incorporacion de abonos organicos
Alta dependencia de fertilizantes . P gan Y
Uso de microorganismos, tal como compostaje y suero de

quimicos con costo elevado y no

. leche vacuna; uso de carbén como mejorador del
sostenible.

suelo; enfoque en la sostenibilidad.

fertilizantes

Monocultivo intensivo con riesgo | Diversificacion con cultivos como cacao, tubérculos,
Diversificacion para la seguridad alimentaria platano y maiz, que promueven seguridad

de cultivos por disminucion de cultivos de alimentaria y estabilidad econémica para las
autoconsumo. familias.
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Aspecto Modelo Tradicional Modelo Innovador
Limpieza excesiva de
entrecalles y rodajas, lo que Siembra de frijol terciopelo como cobertura
Impacto elimina vegetacion y genera para fijar nitrégeno, reducir malezas y mantener
ambiental vulnerabilidad frente a plagas, la fertilidad del suelo. Creacion de areas de
con aumento de procesos amortiguamiento con cultivos.
erosivos.
: No logra controlar enfermedades . . : .
Manejo de . Implementacion de areas de amortiguamiento
como la flecha seca o el anillo . p . L
plagas y : o con cultivos arboreos; mejora de la resiliencia del
rojo; generando pérdidas en . . . . :
enfermedades o sistema agricola mediante practicas regenerativas.
productividad.
., — ., Siembra de bambu guadua cerca de cursos de
Proteccion No prioriza la conservacion de . o )
. ce agua y en pendientes para estabilizar suelos;
de recursos agua ni la estabilizacion de 2
creacion de barreras protectoras y corredores
naturales suelos. -
ecolégicos.
Alta inversion inicial en insumos Reduccion de costos por uso de fertilizantes
. quimicos y fertilizantes; organicos y mano de obra manual; ingresos
Rentabilidad " . : = ,
rentabilidad dependiente diversificados por productos como cacao, bambu y
exclusivamente del monocultivo. cultivos de autoconsumo.

Estas cooperativas estan investigando técnicas que permitan a los pequefios productores
asegurar su sustento y la sostenibilidad de sus fincas. Para ello, organizan talleres préacticos
donde comparten estas técnicas y demuestran como pueden ayudar a los productores a
ahorrar dinero. La reduccion en el uso de herbicidas en las plantaciones de palma ha permitido
la proliferacion de una gran diversidad de plantas nativas que no compiten con el cultivo. Estas
plantas tienen un alto potencial ornamental, por o que se propone extraerlas y establecer un
vivero para abastecer la industria hotelera local. No obstante, los permisos necesarios para la
extraccion aun estan pendientes.

Ademas, al producir abono como insumo para las plantaciones de palma, se ha identificado
la posibilidad de comercializar los excedentes, en caso de que se generen. Asimismo, se
ha detectado la necesidad de producir carbdon vegetal para aplicar al suelo y estabilizar
los abonos. Por este motivo, se esta investigando como carbonizar y peletizar los desechos
vegetales resultantes del proceso de extraccion de aceite.

Finalmente, mediante la creacién de barreras vivas con bambu y cacao, la cooperativa ha
logrado diversificar su oferta comercial al obtener dos productos adicionales.

La extraccion de madera del bosque en la regiéon no ha ofrecido una alternativa sostenible para
los propietarios, debido a la desigual distribucion de los ingresos en la cadena de produccion.
Los finqueros reciben apenas entre el 8 % y el 10 % del precio final, mientras que los duefios
de maquinaria obtienen alrededor del 12 % al 14 %, los aserraderos entre el 20 % y el 33 %, y
las empresas comercializadoras concentran el 50 % de las ganancias.

Actualmente, la administracion de la RFGD colabora con la sociedad civil en la elaboracion del
Plan de Manejo de la reserva, al tiempo que desarrolla el proyecto de investigacion denominado
Manejo Forestal y Certificacion del Origen Legal de la Madera en la Reserva Forestal Golfo Dulce
(MAFOR-COL). Este proyecto incluye actividades de educacion y sensibilizacion dirigidas a los
habitantes de la reserva y las comunidades vecinas.

Segun la administracion de la RFGD, el manejo forestal es una estrategia que contribuye tanto
a la conservacion de los bosques como al mejoramiento de los medios de vida de las familias
propietarias. La propuesta de manejo forestal en desarrollo fomenta el comercio justo de la
madera y promueve el consumo ético y responsable. Ademas, este enfoque debilita la tala
ilegal y el comercio clandestino de madera [13].
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Segun el IDER, las decisiones sobre el desarrollo en la zona suelen estar influenciadas por
el contexto econdmico regional, lo que genera una tendencia a implementar actividades
promovidas por proyectos nacionales o macroregionales. Ejemplos de esto son los cultivos de
palma y arroz en la actualidad, y el palmito y melén en el pasado. Sin embargo, esta dinamica
no ha generado un aumento significativo en la calidad de vida de los pobladores, al menos no
en la medida esperada.

Como solucioén, se propone fomentar proyectos basados en las capacidades y recursos locales,
que promuevan la participacion de la poblacion y fortalezcan la comunicacion e integracion
entre los actores sociales y las diversas comunidades. Este enfoque busca abordar de manera
efectiva las problematicas sociales de la region. Es fundamental reconocer que la comunidad
esta compuesta por multiples voces y perspectivas, por lo que alcanzar consensos es clave
para maximizar los beneficios y lograr resultados positivos [13].

Es necesario dar prioridad al ordenamiento territorial y a la resolucion del conflicto de tenencia
de la tierra, asi como medir la mejora efectiva en la calidad de vida de los habitantes de la zona.
Ademas de los indicadores biolégicos, deben incluirse indicadores de desarrollo humano. Esto
permitird que el plan de manejo de la RFGD no solo sea un instrumento de conservacion que
atraiga recursos econdmicos, sino también una herramienta para promover una mejor calidad
de vida, al ordenar y regularizar la economia ecoldgica de la reserva.

Conclusiones

El principal uso del suelo en la subcuenca del rio Rincon es el bosque, lo cual contribuye
significativamente a la conservacion de la calidad del agua, la cual preserva la biodiversidad
y las actividades artesanales en rios, el Golfo Dulce y la zona marina, asi como 10s numerosos
manglares de la peninsula. Aungue el uso agricola es limitado, existe un potencial de expansion
en la franja costera de la subcuenca. Sin embargo, este desarrollo podria comprometer la
calidad del agua si no se gestiona adecuadamente.

El aumento de éareas dedicadas a pastos o charral tacotal no parece tener un impacto
negativo sobre la calidad del agua. Esto sugiere que la produccion agricola mediante sistemas
agroforestales, que funcionan de manera similar a los tacotales, es una estrategia favorable
para preservar la calidad del agua. En contraste, el incremento en las areas de siembras
permanentes si afecta negativamente la calidad del agua, por lo que esta actividad debe ser
monitoreada cuidadosamente. Tal es el caso de la siembra de la Palma Africana en la zona.

El criterio principal para decidir sobre la adquisicion de terrenos dentro de la Reserva Forestal
Golfo Dulce (RFGD) debe enfocarse en preservar la cobertura boscosa [18]. En los casos
donde no sea viable adquirir nuevos terrenos, se deben implementar estrategias para mantener
y proteger la cobertura boscosa existente.

De acuerdo con los resultados de este estudio, las actividades productivas con mayor
viabilidad en la zona son el turismo de bajo impacto y la produccion agricola bajo sistemas
agroforestales. Sin embargo, algunas actividades econémicamente viables, como el cultivo de
palma y el aprovechamiento forestal, no siempre contribuyen a la preservacion de la calidad
del agua. Estas actividades pueden llevarse a cabo Unicamente si se aplican medidas estrictas
de mitigacion de impactos.

El analisis realizado evidencia que la implementacion de buenas practicas agricolas tiene
un impacto positivo en mdltiples aspectos clave. Estas practicas fomentan un modelo mas
sostenible al reducir el uso de agroquimicos, diversificar los cultivos y mejorar la calidad del
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suelo mediante técnicas organicas. Ademas, aumentan la resiliencia de los sistemas agricolas
frente a plagas y enfermedades a través de estrategias como areas de amortiguamiento vy
cobertura vegetal.

Asimismo, estas practicas favorecen la conservacion de los recursos naturales, especialmente
del sueloy el agua, ayudando a mitigar los efectos negativos asociados al monocultivo intensivo.
También fortalecen la seguridad alimentaria al garantizar el acceso a alimentos basicos vy
mejorar la estabilidad econdmica de las familias, disminuyendo su dependencia exclusiva de
cultivos como la palma. Estos hallazgos resaltan la importancia de promover la adopcion de
buenas practicas agricolas como un pilar esencial para lograr sistemas agricolas sostenibles y
equitativos en la region.
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