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Resumen

En Costa Rica el suministro de agua para la poblacioén rural esta dado mayoritariamente por las
Asociaciones Administradoras de los Acueductos y Alcantarillado (ASADAS).

Con el levantamiento espacial de las nacientes mediante un Sistema de Informacion Geografica
(GPS), ademas de realizar calculos para determinar pérdida de bosque y suelo mediante las
formulas Puyravaud (2003) y Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE),
durante el periodo 1997 al 2012. Este proceso realizado en un radio de 200 metros a la redonda
de la naciente. Con estos procesos se determina la cobertura boscosa y la erosion en la
superficie que rodea la naciente.

En la naciente denominada Caimitos y San Francisco, para el afio 1997 la cobertura en los
200 metros a la redonda, era un superficie deforestada, contando con 12.3 hectareas, lo cual
se mantuvo en la misma condicion para el afio 2012, esta condicién genera pérdidas de suelo
importante para la naciente calculadas en 12.28 toneladas por hectarea por afio, esto se
clasifica como una erosion ligera, sin embargo hay nacientes que muestran erosion moderada,
severa y muy severa.

La determinacion de pérdida de bosque y erosion, junto con la elaboracion de mapas y los de
Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG), permiten establecer el comportamiento del bosque
y la erosion, mediante modelados espaciales.

Keywords

Geographic information systems; forest loss; soil loss.

Abstract

In Costa Rica, the water supply for rural population is mainly provided by the Rural Water
Management Boards (ASADAS).

With the location of the water springs, calculations are performed to determine forest and soil
loss by using Puyravaud formula (2003) and Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
during the period 1997 to 2012. This process was conducted within 200 meter radius from the
water spring. With these processes it was determined the erosion on the surface surrounding the
water spring and reinforced its functions as a buffer zone to natural and manmade phenomena.

In the water spring called Caimitos and San Francisco in the 1997 coverage in the 200 meter
radius, was a deforested area, with 12.3 hectares, which remained in the same condition to
the year 2012, this condition generates important soil losses for the water spring calculated in
12.28 tons per hectare per year. This amount is classified as slight erosion; however there are
emerging areas that show moderate, severe and very severe erosion.

The determination of forest loss and erosion along with mapping, also using geographic
information systems (GIS), allow setting the behavior of the forest and erosion through spatial
modeling.
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Introducciéon

En Costa Rica el suministro de agua para el consumo humano, esta dado en un 30% por las
Asociaciones Administradoras de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillado (ASADAS), [1].

Estas asociaciones tienen una legislacion limitada, que no les permite conocer su condicion en
cuanto a bosques y suelos para la toma de decisiones en la proteccion y asignacion del recurso
hidrico [2].

Estas condiciones se desarrollan a menos de 200 metros de las nacientes, haciéndolas
vulnerables a los diferentes eventos antropogenénicos y naturales, generando la pérdida de
bosque, suelo y generando erosion [3].

La problematica de los suelos en Costa Rica, se centra en la gran pérdida de las zonas
boscosas, por consiguiente una disminucion de la fertilidad. Ya para 1994, la degradacion
equivalfa al 7,7 por ciento del producto interno bruto [3].

El proceso de deforestacion debe ser controlado dado que la tasa de consumo no debe ser
mayor que la tasa de regeneracion natural, de lo contrario se entra en procesos de deterioro
ambiental [4].

Las pérdidas de bosque y suelo también se ven afectadas por variables tales como,
precipitacion, pendiente del terreno, distancia y recorrido del agua de lluvia, evolucion
fisioldgica de la corteza terrestre, situacion considerada critica dado el deterioro ambiental que
generan. Ambas situaciones de bosque y suelo se abordan mediante los SIG, con el objetivo
de analizar y buscar entender los diferentes fenbmenos desde un punto de vista espacial y la
variacion del medio ambiente.

La pérdida de bosque se aborda haciendo uso de la formula denominada Tasa Estandarizada
de Puyravaud (2003), con la cual se determina un porcentaje de cambio en la zona de estudio

[5].

Para la pérdida de suelo se hace uso de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada
(RUSLE) (Renard, 1997), para determinar la erosion hidrica laminar y en surcos. Con estas
metodologias, el modelaje de datos y mapas tematicos, se busca dar una propuesta para la
toma de decisiones y solucién de una serie de problemas ambientales [6].

Material y métodos

Elanélisis se iniciaconunacercamiento ante las diferentes organizaciones locales administradoras
del recurso hidrico para el consumo humano, con el fin de abordar la probleméatica del agua y
especificamente los aspectos de bosque y suelo de las areas de proteccion de las nacientes.
|dentificadas y seleccionadas las ASADAS, mediante la seleccién de una muestra estadistica,
aplicando el método de muestra sin ajustar (n’), correspondiente a la siguiente expresion:

2
=S

Una ves hecha la seleccion, se geo-referencia espacialmente cada una de las nacientes,
ademas se debe procesar la informacion, haciendo uso de SIG. Esto con el fin de establecer
las areas forestales y no forestales, al entorno de cada una de las diferentes nacientes.

Para el procesamiento y elaboracion de mapas tematicos, mediante el uso del software
Quantum GIS (Q GIS 2.6), el Atlas 2008 y 2014 [7]. Ademas de fotografias aéreas Carta 2003
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y 2005 [8]. Estos procesos se realizaron bajo el Sistema de Referencia CR05 y la Proyeccion
Transversal de Mercartor para Costa Rica CRTMO5 [7].

Paralo cual se establece trabajar en un radio de 200 metros a la redonda de la naciente, teniendo
en cuenta el Manual de Buenas Practicas Ambientales, emitido por el Tribunal Ambiental
Administrativo [9]. Ademés de lo contemplado en la ley Forestal 7575 y el Reglamento a la ley
forestal [10].

Una vez determinada el area de estudio se desarrolla la formula Tasa Anual de Pérdida de
Bosque para las ASADAS en estudio, representada por la siguiente expresion:

1 A
r= xIn| =%
(tZ_tl) (Al) [11].

Haciendo uso del atlas 2008 y 2012 se determind la cobertura forestal para 1997 y para
la cobertura forestal del 2012, se usa la capa forestal denominada tipos de bosque 2012
CRTMO5, con este proceso se determina el area forestal y no forestal para el afio 1997 y el 2012
respectivamente, determinandose las hectareas alrededor de la naciente.

En cuanto a la pérdida de suelo se aplica la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisado
(RUSLE), representada por la siguiente expresion: 4 = Rx K x LS xCx P

Cabe aclarar que este método se esta aplicando a una zona no agricola por lo que la variable
Factor de practicas de conservacion P se le asigna un valor de 1.

Resultados

El proceso da inicio con la participacion de representantes locales del Ministerio de Salud, la
Caja Costarricense de Seguro Social, la Municipalidad de San Carlos y las ASADAS. Una vez
conocidas las ASADAS participantes, se aplica el estadistico de muestra no ajustada para
determinar el tamafo de la muestra de 220 organizaciones, resultando una muestra sin ajustar
de n’=19y una muestra ajustada de n=17.49 ASADAS =~ 18.

Seleccionado el numero de muestra, se debid seleccionar las organizaciones participantes.
Para lo cual se debia contar con al menos una naciente administrada por la ASADA, dado que
el proceso estaba enfocado a las nacientes, esto hizo que algunas organizaciones interesadas
no se tomaran en cuenta dentro de la muestra dado que no contaban con una naciente propia.

Determinada la muestra y sus participantes, se procedié al levantamiento espacial de las
diferentes nacientes, haciendo uso de GPS para su ubicacion en la Regién Huetar Norte, de
Costa Rica. En el cuadro 1 que se da a continuacion se muestra cada una de las nacientes
correspondientes a cada, ASADA bajo las coordenadas X — Y para ser procesadas, haciendo
uso de los SIG (ver cuadro 1).

El proceso generado se realizd para todas las 18 nacientes en estudio, mediante mapas
tematicos, con Buffers de 200m a la redonda. Tomando las capas del Atlas Costa Rica 2008 y
2012. El proceso se inicio con la capa de cobertura 1997 contenida en el Atlas 2008 con la cual
se determind la cantidad de bosque o area forestal (bosque primario y secundario) y no forestal
(potreros, pastizales, actividades urbanas, agricolas y ganaderas), generando el siguiente
modelo cartografico que se muestra a continuacion en la figura 1.
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Cuadro 1. Ubicacion espacial en coordenadas X / Y de cada una de las nacientes segun ASADA de la Zona Huetar
Norte, Costa Rica.

Asada Coordenada x Coordenada y Observaciones
Aguas Zarcas 455233 1140141 Naciente
Boca Arenal 453960 1152457 Naciente
Caimitos y San Francisco 450905 1146242 Naciente
Cedral Dulcenombre 455177 1140115 Naciente
Cuestillas Ron Ron 448376 1143804 Naciente
El Parque 427085 1211167 Naciente
Florencia 450973 1145983 Naciente
La Abundancia 451298 1141067 Naciente
La Lucha La Vega 449397 1144264 Naciente
Muelle 452534 1152258 Naciente
Pavon 433071 1197228 Naciente
Penjamo 447859 1142821 Naciente
Pitalito 464052 1145490 Naciente
Platanar 453768 1152423 Naciente
San Francisco La Palmera 458705 1145808 Naciente
San Jose La Gloria 460518 1151796 Naciente
Santa Fe 455209 1141867 Naciente
Santa Clara 507129 1088471 Naciente

cobertura97crtm05 AGUSA ZARCAS BUFFER_200M
AZCOBER97

Figura 1. Modelo cartografico forestal y no forestal para 1997

Paralelamente se generd el modelo para el afio 2012, el cual es un tanto similar al anterior,
solamente que haciendo uso de datos del afio 2012, en donde se determina la cobertura
forestal y no forestal para dicho afio, modelo que se muestra en la figura 2.
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Tiposdebosque2012_crtm05 AGUSA_ZARCAS_BUFFER_200M

AZCOBER12_DIS

Figura 2. Modelo cartografico forestal y no forestal para el 2012.

Con estos dos procesos para 1997 y 2012 se logré determinar el area forestal y no forestal a
lo largo de este periodo, necesario para determinar el proceso de Tasa Anual de Pérdida de
Bosque, (Puyravaud 2003), representada por la expresion.

1 A

r= x Ln—=
(t.-1) " 4

Este proceso permitié obtener datos tales como area forestal y no forestal, en hectéareas, para
las zonas de proteccion de todas las nacientes en estudio, en el cuadro 2 se da una muestra
de dicho calculo.

Cuadro 2. Cobertura forestal y no forestal segun afio para la naciente de la ASADA Aguas Zarcas.

Ano
Cobertura
1997 /Hectéareas 2012/Hectéareas
Forestal 5.84 9.78
No Forestal 6.52 2.58

Determinadas cada una de las areas, se procede a obtener la Tasa Porcentual de Cambio del
area forestal, segun [11] para dicho periodo, la informacion resultante se muestra en el cuadro
3.

Determinada la Tasa Porcentual de Cambio de bosque, 1997 y 2012, se calcula la pérdida de
suelo mediante la RUSLE. Generando un proceso en el software Q GIS 2.6, utilizando en primera
instancia la ubicacion de la naciente y denominada PUNTO_CENTRAL_AGUAS_ZARCAS,
posteriormente se cred el buffer de 200 metros de radio a la redonda del punto central, que
corresponde a la naciente, en este caso se seleccioné Aguas Zarcas como uno de los procesos
desarrollados para cada una de las nacientes segun ASADA. La utilizacion de orto-fotos de
Costa Rica, permite ubicar la cobertura forestal del lugar, en la cual se muestran las areas
forestales y no forestales, las cuales fueron digitalizadas en una capa (ver figura numero 5).

Haciendo uso del SIG se determina las variables correspondientes a la ecuacion RUSLE, la cual
se muestra en el cuadro 4 [13].

Integrados los diferentes factores se obtiene un resultado de la erosion de las diferentes
superficies analizadas en toneladas por hectareas por afo (t/h/a), también se clasifica la erosion
en términos de, Ligera si la pérdida esta entre 0 a 10 t/h/a, Moderada entre 10 a 50 t/h/a, Severa
entre 50 a 200 t/h/a y Muy Severa con > 200 t/h/a.
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Ano
°
Nombre de la naciente 1997 2012 Tisﬁm/éige
Forestal No forestal Forestal No forestal Nubes
Caimitos y San Francisco 0 12.36 0 12.36 0 0
Cedral Dulcemombre 3.351 9.009 5.867 6.493 0 0.03733897
Aguas Zarcas 5.84 6.52 9.7849 2.5758 0 0.03440731
Boca Arenal 8.36 4 11.0541 1.3066 0 0.01862286
Cuestillas Ron Ron 12.36 0 11.482 0.879 0 -0.00491232
Florencial 2.64 9.72 4.0384 8.3223 0 0.02833798
La Abundancia 0.0636 12.2971 3.5425 8.8182 0 0.2679983
La Lucha La Vega 9.63 2.73 10.5604 1.8002 0 0.00614853
Muelle 7.92 4.44 9.5737 2.7869 0 0.0126419
Pavon 1.06 11.3 6.6435 4.2442 1.4728 0.122358
Penjamo 12.361 0 12.361 0 0 0
Pitalito 5.77 6.59 9.7689 2.5917 0 0.03510212
Platanar 10.43 1.93 11.939 0.4216 0 0.00900827
San Eﬁ”mce'fgo La 0.63 11.73 6.3311 6.0296 0 0.15383396
San Jose La Gloria 1.48 10.88 6.4066 5.954 0 0.09768577
Santa Fe 11.05 1.31 10.894 1.4666 0 -0.00094788
Santa Clara 3.26 9.1 5.9182 6.4475 0 0.03969733
La Vieja 12.05 0.31 11.6581 0.7026 0 -0.00220423

Cuadro 4. Determinacion de las variables de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE) Aguas Zarcas.

i‘81

Cobertura Orden Gran grup Caract terr | Hectares C Ls K R A Clase Ertc(;?;?n
Bosque | Inceptisoles | Moderadamen | Moderadamen 0.34 |0.00300|5.62000|0.16000| 432.60000 |1.16698| Ligera | 0.35476
Pasto Inceptisoles | Moderadamen | Moderadamen 0.22 |0.01000|5.62000|0.16000| 432.60000 |3.88994 | Ligera | 0.85579
Pasto Inceptisoles | Moderadamen | Moderadamen | 1.438 |0.01000|5.62000|0.16000| 432.60000 |3.88994 | Ligera | 5.59373
Pasto Inceptisoles | Moderadamen | Moderadamen 3.79 ]0.01000|5.62000|0.16000| 432.60000 |3.88994 | Ligera |14.74287
Bosque |Inceptisoles | Moderadamen | Moderadamen | 6.609 |0.00300(5.620000.16000| 432.60000 |1.16698| Ligera | 7.71257
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En el cuadro 5 que se da a continuacion, se determinan la perdida de suelo en toneladas por
hectarea por afio (t/ha/afio), para cada una de las zonas de proteccion.

Cuadro 5. Pérdida de suelo segun area de estudio

Naciente Pérdida De Suelo (A) T/Ha/Afio
Caimitos Y Sanfrancisco 12.27632
Cedral Dulcemombre 13.82049
Aguas Zarcas 14.00378
Boca Arenal 6.79783
Cuestillas Ron Ron 6.13816
Florenciai 789.92818
La Abundancia 11.22918
La Lucha La Vega 6.58034
Muelle 6.13816
Pavon 3.58309
Penjamo 1.4165
Pitalito 24.11238
Platanar 10.85982
San Francisco La Palmera 407.92986
San Jose La Gloria 26.92988
Santa Fe 7.00533
Santa Clara 396.0935
La Vieja 15.97441

Determinada la pérdida de suelo, se analizan los datos de forma comparativa en el cuadro 6,
en la cual se muestra, que a mayor pérdida de bosque mayor pérdida de suelo, claro esta, que
algunas nacientes han recuperado bosque, pero siempre tienen una buena cantidad de pérdida
de suelo, dado que algunas areas se encuentran desprotegidas de bosque en ambos periodos
del estudio.

Las pruebas realizadas fueron la determinacion de la funcion generadora de momentos, basada
en la similitud de la media, moda y la mediana, otras fueron, la prueba de curtosis, asimetria,
maximos y minimos, ademas del grafico comparativo de una distribucién normal, ver cuadro 7.

En cuanto a la asimetria de los datos, se dice que estos son asimétricos cuando los mismos se
encuentran distribuidos asimétricamente respecto a la media, en este caso son mayores a cero
lo que indica que los datos se agrupan a la derecha de una curva normal.
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Cuadro 6. Comparacion de resultados entre la tasa porcentual de cambio pérdida de bosque y pérdida de suelo.

A Tasa % de Perdida
1997 2012 cambio en Suelo
Nombre de la naciente No el tiempo Yha/ario
Forestal | No forestal | Forestal forestal Nubes cobertura
ha ha ha ha ha forestal

Caimitos y Sanfrancisco 0 12.36 0 12.36 0 0 12.27632
Cedral Dulcenombre 8351 9.009 5.867 6.493 0 0.037339 13.82049
Aguas Zarcas 5.84 6.52 9.7849 2.5758 0 0.0344073 14.00378

Boca Arenal 8.36 4 11.0541 | 1.3066 0 0.0186229 6.79783

Cuestillas Ron Ron 12.36 0 11.482 0.879 0 -0.0049123 6.13816
Florencia1l 2.64 9.72 4.0384 | 8.3223 0 0.028338 789.92818

La Abundancia 0.0636 12.2971 3.5425 8.8182 0 0.2679983 11.22918
La Lucha La Vega 9.63 2.73 10.5604 | 1.8002 0 0.0061485 6.58034
Muelle 7.92 4.44 9.5737 2.7869 0 0.0126419 6.13816

Pavon 1.06 11.3 6.6435 4.2442 1.4728 0.122358 3.58309

Penjamo 12.36 0 12.36 0 0 0 1.4165
Pitalito 5.77 6.59 9.7689 2.5917 0 0.0351021 24.11238
Platanar 10.43 1.93 11.939 0.4216 0 0.0090083 10.85982
San E,:”mce'fgo La 0.63 1173 | 6.3311 | 6.0296 0 0.153834 | 407.92986
San Jose La Gloria 1.48 10.88 6.4066 5.954 0 0.0976858 26.92988
Santa Fe 11.05 1.31 10.894 | 1.4666 0 -0.0009479 7.00533
Santa Clara 3.26 9.1 5.9132 6.4475 0 0.0396973 396.0935

La Vieja 12.05 0.31 11.6581 7026 0 -0.0022042 15.97441

Cuadro. 7 Determinacion de la normalidad de los datos usando las diferentes pruebas estadisticas.

Datos Media Moda Mediana Curtosis = 3 Asimetria
Tasa% de Cambio bosque 0.0475 0.0000 0.0235 4.7487 2.13872
Pérdida de suelo 97.8231 6.1382 11.7527 6.3027 2.5565

También se realizaron otras pruebas como el coeficiente de correlacion de PERSON, resultando
0,0981, lo cual no es significativo, por lo tanto el coeficiente es igual a cero, en este caso segun
el estadistico las dos variables no estan correlacionadas linealmente. Lo cual indica que los
datos de ambas variables no son normales.

En vista de los resultados anteriores, se efectud el andlisis de correlacion de SPEARMAN,
para datos no normales, generando un coeficiente de correlacion de 0,4101, el cual resulta
significativo al 10%, lo que indica que las dos variables estan correlacionadas positivamente.
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Discusién

La Ecuacion Tasa Anual de Pérdida de Bosque Puyravaud 2003, determina la proporcion de
bosque existente en un area espacial durante un periodo de tiempo determinado, en este
caso para los anos 1997 y 2012, sin embargo el proceso muestra que los cambios son muy
variados entre una y otra area en donde se encuentran las nacientes. Hay areas en las cuales
las nacientes recuperan bosque, tal es el caso de Cedral Dulcenombre, Aguas Zarcas y Boca
Arenal, por el contrario otras pierden bosque, tales como San Francisco la Palmera, Santa Fe
y Cuestillas Ron Ron. Solamente la naciente de Pénjamo mantiene un éarea forestal similar al
inicio y al final del periodo.

Con la aplicacion de la ecuacion Puyravaud 2003, ademas con el uso de SIG apoyado del Atlas
2008 y 2012 y haciendo uso de las capas del periodo 1997 y 2012, también se logra establecer
las proporciones de superficie forestal y no forestal, dentro de los 200 metros en que se hace
el andlisis. En las figuras 3 y 4 se muestran las capas con la cantidad de bosque o cobertura
forestal y no forestal para el afio 1997 y el 2012 respectivamente.

Cobertura Cedral Dulcenombre 1997

455000 455200 455400

Simbologia
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Figura 3. Superficie forestal y no forestal para el periodo 1997

En las figuras 4 y 5 se muestra una marcada diferencia de la cobertura forestal y las no forestales
de un periodo a otro, estas coberturas estan dadas en hectareas, también mediante los SIG
se puede apreciar en los mapas, los cambios de ubicacion de dichas areas boscosas. Estas
zonas varian con el tiempo, en donde un periodo no era bosque, ahora si lo es y viceversa.

Si bien se determina la condicién forestal y no forestal de estas areas en estudio, también se
hace una determinacion de la pérdida del suelo, haciendo uso de la ecuacion RUSLE, con la
cual se determina la pérdida del suelo en las mismas areas donde se pierde bosque. Para la
naciente de la ASADA Pénjamo se determinan una pérdida de suelo de 1.4165 toneladas por
hectarea por afio (t/h/a).

A diferencia de la ASADA Florencia, en la cual se determinan 789.9282 toneladas por hectarea
por afo, esta perdida varia de una naciente a otra, registrandose perdidas de suelos que van
desde los 3.58309 t/h/a, Pavon, 6.7978 t/h/a, Boca Arenal, 14.003 t/h/a, Aguas Zarcas 24.1123
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t/h/a, Pitalito 407.9298 t/h/a, San Francisco La Palmera, en los cuadros 5 y 6 se registran cada
uno de los valores determinados para estos procesos de erosion.

Cobertura Cedral Dulcenombre 2012
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Figura 4. Superficie forestal y no forestal para el periodo 2012

La determinacion de la pérdida de suelo, se relaciona con la pendiente del lugar, el tipo de
suelo, ademas de la distancia y la precipitacion que se genera a nivel local. Estos procesos se
determinan no solo por la ecuacion RUSLE, también se determina con la elaboracion de mapas
en los cuales se ubica espacialmente las areas afectadas por la erosion (ver figura 5).
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Figura. 5. Erosion de la Naciente Aguas Zarcas, segun area forestal y no forestal.
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En este proceso se determind la pérdida de bosque en nacientes, tales como en la naciente
denominada Cuestillas Ron Ron, la cual el afio 1997 contaba con un area de 12.36 hectareas
de bosque y para el afio 2012 se redujo a 11.48 hectareas. En otros casos se determind que
el area forestal aumentd, tal es el caso de la naciente Cedral Dulcenombre, ya que en 1997
contaba con 3.51 hectareas y para el 2012 tenia un area de 5.867 hectareas. Otro de los caso
es cuando la naciente no sufrié ningun impacto, es decir no se dio perdida de bosque, tampoco
crecimiento, tal es el caso de la naciente Pénjamo la cual registré 12.361 hectarea en ambos
periodos.

Conclusiones

Mediante el uso de la Tasa Anual de Pérdida de Bosque, Puyravaud 2003 se logra determinar
el area forestal y no forestal de las nacientes en estudio y haciendo uso de los SIG, permiten
determinar espacialmente la cobertura de las areas de proteccion de la nacientes, en un radio
de 200 metros a la redonda, ademas se determina que en el area en estudio hay una dinamica
en cuanto a la perdida de bosque vy la recuperacion del mismo. También se determina que los
suelos con menor cobertura boscosa presentan una mayor pérdida de suelo, ademas aquellas
areas espaciales con actividades urbanas, agricolas y ganaderas generan procesos de erosion
sumamente elevados.

Tanto la erosion como la pérdida de bosque son variables las cuales se abordaron haciendo
uso de los SIG, con las cuales se modelan las diferentes coberturas, relacionando la pérdida
de bosque y la erosion, en las areas de proteccion de las nacientes.

El uso de los SIG permite la elaboracién de mapas para determinar la cobertura, asi como la
erosion de las areas de proteccion, teniendo en cuenta variables tales como, tipo de pendiente,
distancia, tipo de suelo, entre otras. La condicion de pérdida de bosque y suelo son fendmenos
que generan presion sobre los sistemas de proteccion de las nacientes.

Referencias

(1] Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, «Manual para las Asociaciones Administradoras de
Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios (ASADAS) de Costa Rica.,» CEDARENA, San José, 2013.

(2] I. Gentes y R. Madrigal, «Sostenibilidad para los acueductos comunales en Costa Rica,» Vertigo, 14 abril
2010. [En linea]. Available: https://vertigo.revues.org/9786#article-9786. [Ultimo acceso: 17 abril 2017].

[3] CADETI, «Programa de Accion Bacional de Lucha contra la Degradacion de Tierras en Costa Rica,» Ministerio
del Ambiente y Energia, San José, 2004.

(4] Academia Nacional de Ciencias, «Conservacion del Bosque en Costa Rica,» Centro Centroamericano de
Poblacion , octubre 1998. [En linea]. Available: http://ccp.ucr.ac.cr/libros/bosques/pdf/memoria.pdf. [Ultimo
acceso: 17 abril 2017].

[5] A. Calvo y E. Ortiz, «Fragmentacion de la cobertura forestal en Costa Rica,» Kurd, vol. 9, n° 22, pp. 10-20,
2012.

(6] C. Clérici y F. Garcia, «Aplicacion del modelo USLE/RUSLE para estimar pérdida de suelo,» Agrociencia, vol.
5,n° 1, pp. 92-1083, 2001.

[7] E. Ortiz, «Atlas 2014,» Cartago, 2014.
(8] CENAT, «Fotografias aereas,» CENAT, San José¢, 2005.

9] T. A. Administrativo, «Manual de buenas practicas ambientales en Costa Rica,» Infoterra Editores S.A., San
José, Costa Rica, 2010.

[10] A.L.d.lL R.d.C.Rica, «Ley Forestal 7575,» La Gaseta, San José, Costa Rica, 1996.
[11] J. Puyravaud, «Standardizing the calculation of the annual rate of deforestation,» Elsevier, India, 2003.

[12] K. Renard y G. Foster, «Predicting Soil Erosion by water: A Guide to Conservation Planning with the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE),» U.S. Goverment Printing Office, Washington, 1997.



