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Resumen

En la actualidad, multiples ecosistemas se encuentran degradados o en proceso de degradacion,
lo cual pone en riesgo la provision de servicios ecosistémicos (SE) y, por lo tanto, el bienestar
humano. Este estudio en el Corredor Bioldgico Volcénica Central-Talamanca plantea una
metodologia para identificar areas para restaurar a partir de datos sobre la provision de SE y
degradacion. Se mapearon cuatro SE de interés para los actores locales utilizando InVEST,

ARIES y reclasificacion, segtn el uso de suelo basada en la literatura.

Mediante superposicion espacial ponderada, se juntaron estos mapas para obtener uno general
de provision de SE. Se utilizé el indice de vegetacion EVI y datos obtenidos de entrevistas
semiestructuradas con los actores clave para producir un mapa de areas degradadas y,
finalmente, se priorizaron las areas para restaurar mediante un taller con los actores clave del

territorio.

Se destaca la importancia de conservar areas boscosas en los distritos de Chirripd, La Suiza,
Pejibaye y Tayutic para mantener la provision de servicios ecosistémicos (SE). Las areas
priorizadas para restauracion incluyen zonas cercanas al volcan Turrialba, el Humedal
Lacustrino Bonilla Bonillita y las redes de conectividad en Tres Equis. Este proyecto demuestra
la utilidad de incorporar las perspectivas de actores clave a estudios espaciales a escala de
paisaje, con lo cual se priorizaron las areas para restaurar y mejorar la provision de SE utilizando
bases abiertas de datos espaciales, informacion de los actores clave y una metodologia

facilmente replicable.

Keywords

Restoration, Ecosystem Services, Degradation, Habitat quality, Erosion, Water provision,

Disaster reduction, Semi-structured interviews.



Abstract

Currently multiple ecosystems are degrading, which puts the provision of Ecosystem Services
(ES) and therefore human well-being at risk. This study in the Volcanica Central-Talamanca
Biological Corridor proposes a methodology to identify areas to restore based on information
on ES provision and degradation. 4 ESs of interest to local stakeholders were mapped using
InVEST, ARIES and reclassification according to land use based on literature review. Using
weighted spatial overlay these maps were put together to obtain a map of the overall ES
provision. The EVI vegetation index and data obtained from semi-structured interviews with
key actors were used to produce a map of degraded areas and finally the areas to be restored
were prioritized through a workshop with the key actors of the territory. The importance of
conserving forested areas in the districts of Chirripd, La Suiza, Pejibaye and Tayutic is
highlighted to maintain the provision of ecosystem services. The areas prioritized for restoration
include those near the Turrialba Volcano, the Bonilla Bonillita Wetland and the connectivity
networks in Tres Equis. This project demonstrates the usefulness of incorporating the
perspectives of stakeholders into spatial studies at the landscape scale, managing to prioritize
areas to restore and improve the provision of ES using open spatial databases, information from

local stakeholders and an easily replicable methodology.

Introduccidon

La época geologica actual, denominada Antropoceno, se caracteriza por los amplios impactos a
escala global de la actividad humana, particularmente los impactos ecologicos negativos

(Steffen et al. 2011, Cork et al. 2023).

Estos impactos ecologicos dan lugar a un dilema entre el desarrollo econémico y la
conservacion. El desarrollo econémico ha traido beneficios para muchas personas, pero la forma
como este se consigue ha generado efectos negativos sobre los ecosistemas y la biodiversidad
sobre la que se sustentan los servicios ecosistémicos (SE) (Liu et al. 2020, Sun et al. 2021) que

a su vez contribuyen al bienestar humano (Reid et al. 2005).



El uso de la biodiversidad como componente de estrategias de vida o de desarrollo de
actividades productivas ha contribuido al bienestar humano y el desarrollo econdmico muchas
veces a costa de degradar multiples procesos y SE (Reid et al. 2005, Hasanah et al. 2020,
Kosanic y Petzold 2020, Yongxiu et al. 2020) al cambiar los componentes y estructuras de los
ecosistemas, ya sea al intervenir estos espacios con diversos fines productivos, alterarlos o
eliminarlos para la construccion de infraestructura (Fu et al. 2013, Hasanah et al. 2020, Sun et

al. 2021).

La extension de los bosques, ecosistemas que proveen multiples SE, se ha venido reduciendo a
nivel global. Se ha estimado que de 2010 hasta 2020 la pérdida neta de bosque en el planeta fue
de aproximadamente 4.7 millones de hectéareas por ano (FAO 2020), que en las ultimas décadas
casi mil millones de hectareas de bosque han sido degradadas y requieren restauracion (ITTO
2020) y que entre 2015 y 2022 se perdieron 33.5 millones de hectareas de bosque humedo
primario (University of Maryland and World Resources Institute 2024). Los bosques influyen
en los patrones climaticos, provision de agua dulce y alimentos, mitigacion de desastres
naturales, biodiversidad y salud humana y su pérdida o degradacioén puede reducir el flujo de

los SE que proveen (Brandon 2014).

La definicion de degradacion ecoldgica ha cambiado con el tiempo y se considera un concepto
dificil de acunar (Ghazoul et al. 2015). Sin embargo, sus definiciones en la literatura se pueden
agrupar en tres categorias: reduccion de servicios ecosistémicos (SE) (Burger et al. 2008,
Brandon 2014), disminuciéon de procesos o condiciones que soportan el funcionamiento del
ecosistema (Verstraete 1986, Johnson et al. 1997, Society for Ecological Restoration
International Science & Policy Working Group 2004, Ghazoul y Chazdon 2017, Anshari et al.
2021, Timsina et al. 2022) y reduccion de la biodiversidad (Burger et al. 2008, Waite et al.
2009, Yasuhara et al. 2012). Se esperaria que un sistema degradado reduzca su provision de
algunos SE segtin los componentes del ecosistema que se vean afectados por el proceso y nivel

de degradacion.

Para recuperar o mejorar la provision de SE en un paisaje con ecosistemas o coberturas
degradadas, se podrian aplicar técnicas de restauracion ecoldgica (Benayas et al. 2009,
Shimamoto et al. 2018, Yang et al. 2022), entendiéndola como el proceso de asistir la
recuperacion de un ecosistema para que vuelva a tener ciertos valores intrinsecos y provision de

SE valiosos para las personas (Martin 2017). Ya que los recursos para ejecutar las técnicas de
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restauracion ecologica son limitados, es esencial saber en donde realizarlas. Una estrategia para
conseguirlo consiste en identificar areas importantes para la provision de SE, priorizando las
areas que se encuentren degradadas o con baja provision de SE e implementar ahi las técnicas

que permitan la recuperacion de la provision de los SE (Moran-Ordofiez et al. 2022).

El analisis del estado de la provision de SE y como la restauracion puede mejorarla es apropiado
realizarlo a escala de paisaje. Los ecosistemas se encuentran inmersos en matrices de parches
de diferentes coberturas que tienen influencia entre si, a este sistema de parches se le denomina
paisaje (Wu 2013). El enfoque de paisaje se ha identificado como un punto clave para la
investigacion y desarrollo de procesos para la sostenibilidad (Wu 2012), aporta informacion
sobre la interaccion entre los componentes del paisaje (Turner 2005, Wu 2013) y permite
comprender dindmicas complejas y a gran escala. Ademas, el enfoque de paisaje es crucial para
comprender los fendmenos de degradacion a partir del analisis de los cambios en el uso del suelo

y su distribucion espacial (Cardinale et al. 2012, Hasan et al. 2020).

Se requiere llenar un vacio de informacion reportado en la literatura en cuanto a las relaciones
entre los servicios ecosistémicos y la restauracion, pues se ha encontrado que la mayoria de los
articulos se han enfocado principalmente en ecosistemas no tropicales y no han tenido como

objetivo del proceso de restauracion la provision de SE (Carlucci et al. 2020).

Este estudio tuvo como fin integrar informacion sobre areas criticas para la provision de SE en
el paisaje del Corredor Bioldgico Volcanica Central-Talamanca y éareas que presentan
degradacion para asi identificar aquellas criticas para ser restauradas, de manera que se

recuperen o aumenten los SE que proveen para el bienestar de los habitantes del area y del pais.

Metodologia

Area de estudio

El Corredor Bioldgico Volcanica Central-Talamanca (CBVCT) se encuentra en la provincia de
Cartago en Costa Rica. Es un area donde se aspira a recuperar conectividad bioldgica entre las
grandes masas boscosas remanentes, principalmente las de la Cordillera Volcéanica Central y la
Cordillera de Talamanca, reconocida como parte del Programa Nacional de Corredores
Biologicos (PNCB) (Ramirez Chavez 2006, Barriga et al. 2007). Presenta altitudes desde los

339 msnm hasta los 3340 msnm. Su area aproximada es de 90 750 hectareas. En términos
4



biologicos, se ha descrito dentro del corredor las siguientes zonas de vida: bosque muy humedo
tropical, bosque himedo tropical premontano, bosque muy humedo tropical premontano,
bosque pluvial premontano, bosque muy humedo tropical montano bajo, bosque pluvial tropical
montano bajo y bosque pluvial tropical montano. Dicha diversidad y composicion vegetal de
los bosques se han relacionado con la altitud, la cual presenta una alta variacion dentro del

Corredor Bioldgico (Murrieta et al. 2008).

El Corredor Biologico Volcanica Central-Talamanca (CBVCT) es una iniciativa que busca la
conservacion y el manejo sostenible de los recursos naturales, gestionada por un comité gestor
compuesto por diversos actores e instituciones del territorio (Barriga et al. 2007). Este comité
se beneficia de los datos generados por estudios como el presente, que apoyan la mejora en la
gestion de recursos y actividades en el area. Ademas, el CBVCT fomenta la conectividad entre
areas protegidas, como el Parque Nacional Tapanti-Macizo de la Muerte, el Refugio de Vida
Silvestre La Marta, la Zona Protectora de la Cuenca del Rio Tuis, el Monumento Nacional
Guayabo y el Parque Nacional Volcan Turrialba. Estas areas, situadas entre las cordilleras
Volcénica Central y Talamanca, albergan especies endémicas y raras, lo que subraya el valor de

este corredor para la biodiversidad regional.

Dentro del CBVCT, se desarrollan actividades como la produccion de cafia de azucar y café
(Murrieta et al. 2008), turismo y actividades recreativas, como el canotaje o rafting. Ademas,
en este paisaje se proveen SE relevantes, como el apoyo a la produccidon agropecuaria a través
de los servicios de polinizacion y regulacion de plagas, el secuestro de carbono, la recreacion
(Vallet et al. 2016, Vilchez-Mendoza et al. 2022), la produccion de agua para usos
agropecuarios, para consumo humano y para generacion de energia hidroeléctrica. Dentro del
territorio se encuentran represas hidroeléctricas importantes, en particular Cachi, Angostura y
Reventazon, entre otras menores, ubicadas en la cuenca del rio Reventazon (Leguia et al. 2008,

Estrada Carmona 2009, Locatelli et al. 2014).

La cobertura dominante es el bosque, seguido por el pasto, asi lo ha sido desde 1986 (Brenes
Pérez 2009, Luiza Amante 2020). Otras coberturas han disminuido con el tiempo, como el café

(Cerdan Cabrera 2007) y las pasturas (Vallet et al. 2016).
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Figura 1. Mapa de usos del suelo en el Corredor Biologico Volcanica Central-Talamanca adaptado de Luiza Amante (2020)

Identificacion de SE relevantes dentro del CBVCT vy factores de degradacion
Se realiz6 una revision bibliografica para identificar los principales tipos de cobertura y usos

del suelo del corredor, asi como las caracteristicas de estos y los SE que proveen.

Conforme a la metodologia de Adhikari et al. 2018 y teniendo en cuenta la pertinencia de
identificar los servicios ecosistémicos relevantes para la poblacion y determinar la importancia
relativa de estos (Hidalgo et al. 2022), se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas a actores
clave para conocer las percepciones sobre los SE que los ecosistemas brindan en el CBVCT y
los fendmenos de degradacion dentro de este territorio. Los actores clave fueron seleccionados
por su participacion dentro del comité gestor del Corredor Biologico y por pertenecer a
organizaciones publicas o privadas con incidencia en las actividades que se desarrollan en el

area de estudio.

Se entrevistd a actores de 13 organizaciones, entre ellas instituciones publicas, miembros del
comité gestor del Corredor Bioldgico y organizaciones no gubernamentales (ONG). Las

organizaciones consultadas fueron: Comité Gestor del CB, Senara, Comcure, Sinac, UCR,
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Catur, Municipalidad de Turrialba, Turrialba Regeneracion y Desarrollo/Turrialba Sostenible,

ICE, Subcorredor Barbilla, Minae, Icafe y Fonafifo.

Las entrevistas se realizaron por medio de reuniones virtuales y presenciales de una duracion
media de 40 minutos. Los datos de estas entrevistas se transcribieron y se identificaron los SE
mas relevantes, asi como la prioridad que tienen los SE para los actores entrevistados y las

organizaciones en las que trabajan.

Estas entrevistas brindaron, ademas, informacion sobre los principales beneficios que obtienen
los actores de la naturaleza, las acciones que consideran que degradan o conservan/restauran la
naturaleza en el CB, las areas que identifican como degradadas o bajo un proceso de degradacion
y las percepciones acerca de los cambios de uso del suelo en el CBVCT para complementar la
revision bibliografica inicial. En las entrevistas, se les entregd a los actores clave un listado de
servicios ecosistémicos a partir del cual se seleccionaron los servicios ecosistémicos que se

trabajaron en el estudio.

Determinacion de las areas de provision de SE

Para el procesamiento y analisis de informacion espacial se utilizo la version 3.28.3 del sofiware
QGIS. Se utiliz6 el mapa de usos del suelo producido por Luiza Amante (2020), quien utilizd
imagenes de Sentinel 2 para el ano 2018 (Figura 1). Este fue convertido a formato raster
utilizando la funcion “rasterizar” de GDAL con un tamafio de pixel de 25x25m. Ademas, se
obtuvo un modelo de elevacion digital del set de datos NASADEM en Google Earth Engine, a

una resolucidén de 25 metros.

Para determinar las areas de provision de cada SE, se empleo la herramienta INVEST® (Vallet
et al. 2016, Salata et al. 2020), la herramienta ARIES for SEE Explorer (Jackson et al. 2013) y
se asignaron valores de provision del servicio por tipo de uso de suelo de manera similar a como

se ha hecho en otros estudios (Leguia Hidalgo et al. 2007, Leguia et al. 2008).

Provision de habitat para la biodiversidad
Se us6 el modelo Calidad del Habitat de InVEST® version 3.14.1
( ), desarrollado por el Natural Capital
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Project (Natural Capital Project 2023) teniendo como habitats los usos del suelo: cana,
plantacion forestal, agua, café, cultivo anual o perenne, suelo desnudo, pasto o pasto arbolado,
bosque y urbano. A cada uno de estos se le asignd un valor de habitat en el modelo segun el

valor de friccidon propuesto por Murrieta (2006).

Se convirtieron los datos de friccion para cada uso de suelo de Murrieta (2006) a la escala que
presenta INVEST (entre 0 y 1, siendo 1 el valor de los usos del suelo con mayor calidad de
habitat), de modo que los bosques mantienen un valor de 1 (habitat de mayor valor) y el suelo

desnudo, de 0.05 (habitat de menor valor).

Se tomaron como amenazas en el modelo las carreteras y uso del suelo urbano, asignando el
doble de impacto en el hébitat a la cobertura urbana que a la carretera. Se asigné a ambas un
decaimiento linear y una distancia maxima de efecto de 50 metros a carreteras y 100 metros a
urbano. Este mapa se reclasificd en 5 categorias definidas por cuantiles, denominadas baja,

media-baja, media, media-alta y alta provision del SE.

Regulacion de la erosion

Mediante la herramienta ARIES for SEEA Explorer (United Nations 2021), disponible en
, se obtuvo la capa raster de suelo retenido por la

vegetacion (t/ha) para el afo 2023 a una escala de 25x25m. Este mapa muestra las areas donde

la vegetacion reduce la pérdida de suelo y, por lo tanto, la erosion. Este raster se reclasifico en

5 clases definidas por cuantiles para tener un raster final con las categorias de provision: baja,

media-baja, media, media-alta y alta.

Reduccion del riesgo de deslizamientos

Se uso la funcion de GDAL “pendiente” (slope en inglés) para obtener un mapa de pendientes
a partir del modelo de elevacion digital del CBVCT. Se hizo una reclasificacion asociando un
valor de provision a cada uso de suelo como se ha reportado en otros estudios (Adhikari et al.
2018) y de acuerdo con la capacidad de reducir la escorrentia de cada uso de suelo reportada en
la literatura (Brandon 2014, Grimaldi et al. 2014, El Chami et al. 2020, Zhao et al. 2020, van

Meerveld et al. 2021, Luz 2022), asignando los siguientes valores a cada uso de suelo: 5 para



bosques, 4 para plantaciones forestales, 3 para pasto, 2 para cultivos perennes o anuales y café,

1 para cafa y 0 para urbano, agua y suelo desnudo.

Se reclasifico el raster de pendiente en categorias determinadas por cuantiles, segiin su angulo
de inclinacion, y a cada una se le asigno un valor de 1 a 5, dependiendo de qué tan empinada
era la pendiente. Considerando la relevancia de la pendiente en el riesgo de deslizamientos
(Donnarumma et al. 2013, Meneses et al. 2019), se busco incorporar la pendiente con los usos
del suelo. Para esto, usando la calculadora raster se multiplicé el raster de pendiente reclasificada
con el raster de aporte de los usos del suelo a la reduccion de desastres para identificar las zonas
donde la pendiente es mas empinada y la vegetacion reduce mas la escorrentia, que serian las
zonas de mas alta provision del SE. Este raster se reclasifico en 5 categorias segun el nivel de

provision: baja, media baja, media, media alta y alta.

Provision de agua para produccion de energia
Para el SE de agua para energia en la cuenca, se efectud una reclasificacion del mapa de usos
de suelo asignando a cada uso un valor entre 1 y 5 con base en Leguia et al. (2008), donde 1 es

baja provision del servicio y 5 es alta provision.

La reclasificacion se realizo de la siguiente forma: 5 para cultivos y pasto, 3 para cafia y café, 2
para plantacion forestal y bosques, 1 para suelo desnudo y urbano y 0 para agua. Las areas de
bosque tuvieron un valor medio de provision basado en lo reportado en la literatura para el area
de estudio (Leguia et al. 2008), debido a que los bosques reducen la escorrentia y aumentan la
infiltracion en mayor medida que otros usos del suelo (Grimaldi et al. 2014, van Meerveld et al.
2021). Adicionalmente, en este raster se le incremento el valor a cada pixel que se encontraba
dentro de la cuenca del rio Reventazon debido a la gran importancia de esta para proveer energia

hidroeléctrica (Leguia et al. 2008, Estrada Carmona 2009, Locatelli et al. 2014).

Provision general de servicios ecosistémicos
Con base en la informacion obtenida de las entrevistas para la priorizacion de los SE y las capas
de provision de cada SE seleccionado, se realizO un proceso de superposicion espacial

ponderada (Basharat et al. 2016, Salata et al. 2020) para obtener un inico mapa de provision de

SE.



Utilizando la herramienta de Calculadora Raster, se integraron los mapas de SE multiplicando
cada uno por un peso determinado basado en la priorizacion de SE que se obtuvo de las

entrevistas a conocedores locales, segun la siguiente formula:

SEunidos = (SEhabitat * 4) + (SEerosion * 3) + (SEagua * 2) + (SEdesastres * 1)

Este mapa fue reclasificado en 5 categorias determinadas por cuantiles, que fueron nombradas

de menor a mayor valor: baja, media baja, media, media alta y alta provision de SE.

Mapeo de degradacion

Se calcul6 el indice EVI (Enhanced Vegetation Index, por sus siglas en inglés) utilizando Google
Earth Engine a partir de iméagenes del satélite Landsat 9 para el afio 2022. Este indice es un
indicador del estado de la vegetacion y ha sido usado para identificar areas degradadas

(Phompila et al. 2015, Abdel-Kader 2019, Hasanah et al. 2020). Se utilizo la siguiente férmula:

EVI = 2.5 % ((Band 5- Band 4) / (Band 5 + 6 * Band 4- 7.5 * Band 2 + 1))

Se eligi6 el EVI, pues este ha sido utilizado antes en ecosistemas tropicales (Phompila et al.
2015) y por tener una menor sensibilidad ante el ruido atmosférico y no saturarse ante altos

niveles de biomasa (Huete et al. 2002, Zhang et al. 2005).

Se mapearon también las respuestas obtenidas de las entrevistas semiestructuradas con los
actores clave, especificamente el nimero de votos para cada distrito sefialado como degradado,

identificando los tres distritos mas mencionados.

Priorizacion de areas para restaurar y validacion

Como criterios para definir las areas prioritarias a restaurar, dada la falta de acceso a informacion
sobre areas prioritarias de provision de los SE tomados en cuenta en este estudio, se asumieron
como areas importantes aquellas con pendiente mayor a 56 % susceptibles de deslizamiento,
consideradas como escarpadas o fuertemente escarpadas (Decreto N. °© 41960 MAG-Minae
2019), aquellas a 100 m o menos de las redes de conectividad planteadas para el CBVCT

(Murrieta et al. 2008) y por criterio de experto a 1 km o menos de las areas protegidas que se
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encuentran cerca o dentro del Corredor Bioldgico que serian las areas de amortiguamiento de

las areas protegidas.

En estas areas donde la provision de SE es primordial, se identificaron las zonas donde la
provision de los SE fuera baja o media baja, las cuales fueron las recomendadas para restaurar.
De acuerdo con la definicion de Burger ef al. en 2008 y Brandon en 2014, estas areas también

podrian considerarse degradadas por su reducida capacidad de proveer SE.

Posteriormente, en un taller donde se convocoé a los actores clave entrevistados, se les entregd
una copia de los mapas de areas prioritarias para restaurar con el fin de validar los resultados
obtenidos y realizar una priorizacion de aquellas que consideran como las més importantes para
implementar acciones de restauracion. Para esto, también se les mostréd el mapa de degradacion
con el fin de que se tomara en cuenta al elegir las areas. Finalmente, se registraron los criterios
utilizados por los actores para la priorizacion. Por recomendacion de los participantes en el
taller, se elabord un mapa con las areas prioritarias para restaurar con la division administrativa

de los distritos en el CBVCT para una mejor comprension y comunicacion con los actores clave.

Resultados

Identificacion participativa de SE y percepciones de los actores clave

Al ser consultados acerca de los beneficios que les aporta la naturaleza, los actores entrevistados
mencionaron principalmente la provision de agua, la biodiversidad y la provision de alimentos.
En términos de la importancia de ciertos servicios ecosistémicos para sus organizaciones en el
CB, los actores entrevistados dieron el siguiente orden de prioridad a los SE presentados: 1.
agua para consumo humano, 2. agua para uso agricola, 3. provision de habitat para la
biodiversidad, 4. reduccion del riesgo de inundaciones, 5. agua para produccion de energia, y 6.

reduccion de riesgo de deslizamientos.

Ademas de estos, los actores entrevistados sefialaron el papel de los SE culturales asociados a
los recursos hidricos y al turismo en el territorio, asi como los SE relacionados con el suelo
(fertilidad y conservacion del suelo). Durante las entrevistas, los actores recomendaron
incorporar a este y futuros estudios SE asociados al suelo (por ejemplo, regulacion de la erosion
o fertilidad del suelo) y culturales. Las respuestas a los demds elementos de las entrevistas se

encuentran resumidas en los cuadros 1y 2.
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Cuadro 1. Porcentaje de actores clave que mencionaron las respuestas mds frecuentes para los temas consultados en las

entrevistas semiestructuradas

Areas seiialadas como degradadas dentro del Corredor Biolégico

Volcanica Central - Talamanca

Nombre %
Distrito de Turrialba 46
Cercanias al Volcan Turrialba 33
Distrito de Santa Cruz 26
Distrito de Tres Equis 26

Actividades que degradan la naturaleza en el CB

Expansion de la frontera agricola 53
Uso excesivo de agroquimicos 26
Mal manejo de residuos 26

Acciones que restauran o conservan la naturaleza en el CB

Reforestacion 33
Iniciativas de educacion ambiental 26
Actividades de organizaciones ambientales 26
Apoyo a iniciativas y proyectos sostenibles 20

Indicadores para identificar un area degradada

Areas de produccion agricola con mal manejo 40

Deforestacion/pérdida de cobertura forestal 20

Zonas con frecuencia de derrumbes y deslizamientos | 20

Cuadro 2. Percepciones de los actores clave del cambio de uso de suelo en el CBVCT en los ultimos 15 arios

Cambio del uso del suelo

Bosque Aumento
Pastos Aumento
Café Disminucion
Cafia Disminucion
Urbano/industrial Aumento

12



Mapeo de servicios ecosistémicos

La Figura 2 muestra la distribucion espacial de los SE trabajados en el estudio. A través de la
superposicion espacial ponderada, se gener6d la Figura 3. Las iméagenes muestran que las
mayores areas de provision se encuentran al sur y al este del Corredor Biologico, a excepcion
del SE de provision de agua para produccion de energia, el cual muestra mayores valores en la
zona noroccidente del CB. Con base en el mapa de provision general de servicios ecosistémicos,
las areas de mayor provision se ubican en los distritos Chirripd, el sur de La Suiza, el sur de

Pejibaye y el sur de Tayutic.
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Figura 2 Mapas de provision de los servicios ecosistémicos de interés en el Corredor Biologico Volcanica Central-Talamanca:
a) provision de habitat para la biodiversidad; b) reduccion de la erosion, c¢) provision de agua para produccion de energia; d)

reduccion de desastres.

13



Areas Silvestres Protegidas
Nivel de provision

[ Baja

[ Media-Baja

Media

I Media-Alta

Bl Alta

Sistema de Coordenadas
WGS 84 / UTM zone 16N
Mapa elaborado por Simén Torres-G

0 5 10 km
[

Figura 3 Provision general de servicios ecosistémicos en el Corredor Biologico Volcanica Central-Talamanca a partir de la

provision de los 4 servicios ecosistémicos de interés integrado mediante superposicion espacial ponderada.

Mapeo de degradacion

En la Figura 4, se observan los valores del indice EVI. En este, los valores bajos se pueden
relacionar con bajos niveles de biomasa, plantas con problemas de salud o usos del suelo sin
cobertura vegetal. Ademas, se resaltan los 3 distritos mas mencionados en las entrevistas

semiestructuradas como degradados: Tres Equis, Turrialba y Santa Cruz.

En las areas de valores mas bajos del EVI dentro de los distritos sefialados, se pueden encontrar
principalmente areas de suelo desnudo o uso del suelo urbano. Una tendencia similar se observa
en el resto del CB, donde valores bajos de EVI corresponden con asentamientos humanos y usos
del suelo urbanos. Cabe sefialar que las areas de agua (como embalses) se eliminaron del mapa,
pues presentaban valores muy bajos de EVI, que no corresponden a ningin valor o

interpretacion del indice.
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Figura 4 Mapa de dreas consideradas degradadas en el Corredor Biolégico Volcanica Central-Talamanca segiin el Indice de
Vegetacion Mejorado (EVI). Se delimitan los distritos mas mencionados como degradados por los actores clave (Santa Cruz,

Turrialba y Tres Equis).

Identificacion de areas prioritarias para restaurar

En total, se priorizaron 5664.5 hectareas para restaurar. Estas se ubican, en mayor medida, en
las zonas cercanas a las areas protegidas, particularmente al norte del Corredor Biologico, en
los distritos de Santa Cruz, Santa Teresita y Florida (Figura 5), en las cuales se podria
incrementar la cobertura arbdrea para establecer zonas de amortiguamiento. En cambio, en el
interior del Corredor, las areas sefialadas corresponden con secciones de la red de conectividad
construida por Murrieta (2007), las cuales, al incrementar su cobertura arborea, contribuirian a

la conectividad y el movimiento de la biodiversidad por el CBVCT.

Al realizar el taller de validacion, los actores dieron el visto bueno a las areas seleccionadas y
coincidieron en que las areas mas urgentes de ser intervenidas son aquellas que se encuentran
cerca del volcan Turrialba, por el mal manejo agricola y cambio de uso de suelo que se da alli;

seguidas por las areas que rodean el Humedal Lacustrino Bonilla Bonillita, por su importancia

15



ecolodgica y para prevenir la erosion y deslizamientos. En cuanto a las areas cercanas a las redes
de conectividad, las mas priorizadas para intervenir fueron aquellas en el distrito de Tres Equis,

por los cambios de uso de suelo reportados por los actores clave en este distrito (Figura 6).

Los criterios en los que se basaron los actores para la priorizacion fueron: la proteccion del
recurso hidrico desde las zonas altas, el riesgo de cambio de uso de suelo a uno menos sostenible
y, finalmente, la mejora de la conectividad en el paisaje. En este ejercicio, todos coincidieron
en la importancia de colaborar con los gobiernos municipales y entidades como el ICE y el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia para que las iniciativas de restauracion puedan tener los

impactos deseados.
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Figura 5 Areas marcadas para restaurar en el mapa de divisién administrativa de los distritos dentro del Corredor Bioldgico.
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Figura 6 Mapa de dareas prioritarias para restaurar en el Corredor Biologico Volcanica Central-Talamanca

Discusion

Percepciones de los actores clave

En cuanto a la percepcion de los actores sobre los cambios en el uso del suelo en el CB, la
disminucioén del café coincide con lo reportado por Cerdan Cabrera (2007) y por el Icafe (Icafe,

2023). Sin embargo, la percepcion del aumento en pasturas contrasta con lo encontrado por

Vallet ef al. (2016), quienes reportaron que las pasturas estarian reduciéndose.

Esta diferencia puede deberse a que el rango temporal que cubre cada fuente es diferente: el
estudio de Vallet et al. 2016 trabaja con datos de 1986 a 2008, mientras que las respuestas de
los actores claves corresponden a los ultimos 15 afos (2009-2024). Otra fuente que puede
resolver esta diferencia es el set de datos GLAD Global Land Cover and Land Use Change
(Potapov et al. 2022), donde se muestra que en el periodo 2000-2020 la ganancia de pasturas

(vegetacion corta en el set de datos) ha sido mayor que la pérdida.
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Se enlistaron multiples actividades que contribuyen a la conservacion y restauracion de la
naturaleza, lo que refleja un interés de los actores y las comunidades locales en cuidado del

medio ambiente como se ha reportado antes en la literatura (Ramirez Chavez 2006).

Mapeo de servicios ecosistémicos

Para la mayoria de SE, las zonas de mas alta provision fueron aquellas con cobertura forestal.
Esto coincide con lo reportado en la literatura, donde se sefiala el valor de los bosques tropicales
como fuente de multiples SE, como la provisién de habitat, energia y madera, la reduccion de
la escorrentia y la regulacion de la erosion (Brandon 2014, Alamgir et al. 2016, Shimamoto et

al. 2018, Riis et al. 2020).

Al comparar el mapa de provision de SE con los presentados por Estrada Carmona en 2009, se
encuentran coincidencias parciales con los mapas del SE de control de la erosion. La principal
diferencia radica en que las areas marcadas como muy importantes en el estudio de Carmona

corresponden a areas de provision media o media alta en este estudio.

Esta diferencia puede explicarse por la inclusion de multiples SE en este estudio, el peso relativo
que se le dio a cada uno en la superposicion espacial ponderada y por el uso de diferentes
metodologias para el mapeo del SE de regulacion de la erosion. Segun el objetivo de
investigacion, sera mejor escoger una metodologia especifica si se trabaja con pocos SE (Estrada

Carmona 2009), o una mas general, que pueda integrar varios tipos de SE, como en este estudio.

Ademas, el mapeo de SE realizado en este estudio puede ser aplicado para sefialar las areas cuya
conservacion es importante en funcion de su provision de SE. Un estudio de en el CBVCT sobre
los parches de habitat para las especies de abejas Apis mellifera, Tetragonisca angustula y
Trigona fulviventris (Luiza Amante 2020) muestra coincidencia de estas areas con las zonas de

mayor provision de SE presentadas en este estudio.

Degradacion
Durante las entrevistas y el taller, los actores clave mencionaron que la concentracion de areas
con un EVI bajo en la zona norte de Santa Cruz podria deberse a que se trata de una zona donde

la cobertura forestal se elimind casi por completo de las zonas productivas, dejando una cubierta
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de pasto en zonas de pendiente significativa, que en algunos sectores ha pasado luego a un uso

de cultivos horticolas, lo cual genera mayor erosion.

Las demas areas con bajo EVI (Figura 4) corresponden con usos de suelo urbano o de suelo
desnudo y estos usos del suelo, a su vez, tienen menores valores de provision de SE (Figura 3)
en los modelos, metodologias empleadas y en la literatura (Leguia et al. 2008, Zhao et al. 2020).
Esto implica la necesidad de intervenir areas dedicadas a cultivos u otros usos del suelo que
dejen el suelo desnudo, para mejorar su provision de SE, y probablemente conlleve el uso de
estrategias como sistemas agroforestales o agricultura regenerativa, pues se trata de areas donde,

desde un punto de vista socioecondmico, no es viable reestablecer areas de bosque natural.

Priorizacion de areas para restaurar
Entre las areas prioritarias para restaurar, se identificaron pocas en las zonas de alta pendiente.
Esto se debe a que estas zonas presentan cobertura forestal y, en general, una alta provision de

los SE de interés.

Al comparar los resultados de este estudio con los reportados por el proyecto de Zonas
Esenciales para la Vida (ELSA) (Data to Policy Navigator 2022), especificamente el mapa de
“Areas_Esenciales para el Soporte de la Vida” obtenido del SNIT, se ve una coincidencia
en las areas seleccionadas por el proyecto ELSA para proteger con las areas de alta provision
de SE que se recomendarian para conservar (Figura 6a). Ademas, multiples areas de restauracion
establecidas en el proyecto ELSA coinciden con las areas propuestas en este estudio (Figura
6b); en particular, las areas en Siquirres, alrededor del Monumento Guayabo y la zona norte de

Santa Teresita.

No obstante, hay areas que fueron elegidas para restaurar por el proyecto ELSA que no fueron
priorizadas en este estudio. El motivo se puede deber a las diferencias en las metodologias
empleadas que tuvieron datos, objetivos y escalas diferentes: El proyecto ELSA utiliz6 datos de
Biodiversidad (Forest Structural Integrity Index, areas clave para biodiversidad y riqueza de
especies amenazadas), adaptacion al cambio climatico (idoneidad de los cultivos, carbono de la
biomasa viva y carbono irrecuperable) y bienestar humano (brecha de rendimiento agricola,
suministro de agua potable y oportunidades de ecologizacion urbana) y se realizé a escala

nacional para todo Costa Rica (PNUD Costa Rica 2022) con el objetivo de mejorar el estado de
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ecosistemas fragiles o degradados para reducir las amenazas del cambio climatico (Data to
Policy Navigator 2022). En cambio, este proyecto se llevd a cabo teniendo en cuenta los
intereses de los actores clave del CBVCT, mapeando SE relevantes para estos y trabajando a

una escala mas local con el objetivo de dar informacion al comité gestor del Corredor Biologico.

Ambos enfoques presentan informacion valiosa: los datos desarrollados por el proyecto ELSA
son de especial interés a escala nacional y recopilan multiples enfoques e intereses, en cambio
este proyecto resulta mas valioso a escala local y para el comité gestor del CB, pues utiliza datos
mas especificos y a una escala menor con enfoque en los intereses de los actores clave e

instituciones en el Corredor Biologico.

5 Tayutlc

Figura 7 Comparacion de los mapas generados en este estudio con los resultados obtenidos en el proyecto de Zonas Esenciales
para la Vida en Costa Rica. En lineas negras se muestran los limites de los distritos dentro del CB. Mapa a) zonas de alta
provision de SE del CBVCT, en lineas diagonales rojas las dreas destinadas a proteccion en el mapa del proyecto Zonas
Esenciales para la Vida en Costa Rica; Mapa b) dreas prioritarias para restaurar y sobre este en color verde las dreas

seleccionadas para restauracion por el proyecto Zonas Esenciales para la Vida en Costa Rica.

El estudio de Moran-Ordoénez et al. (2022) en el CBVCT también identificé areas para restaurar
que coinciden con las prioritarias del presente estudio. Especificamente, existe una coincidencia
de las sugeridas por este estudio con las que Moran-Ordofiez et al. (2022) clasifican como de
menor costo de oportunidad (desde una perspectiva econdmica) para la restauracion. Es
interesante esta convergencia de areas recomendadas para restaurar, pues en ambos casos se

analizaron diferentes servicios ecosistémicos.
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Recomendaciones para futuros estudios

En este estudio, no se consideraron SE culturales debido a los limitantes de tiempo y
disponibilidad de informacion espacial al respecto; sin embargo, se recomienda que estos se
incluyan en futuros estudios, pues son de gran valia para las organizaciones con incidencia en
el CBVCT. Para esto existen multiples metodologias y marcos conceptuales reportados en la
literatura que podrian adaptarse a las necesidades del corredor, como el mapeo participativo
mediante entrevistas a los habitantes o reuniones con expertos y actores clave (Cabana et al.

2020).

Se recomienda también incluir en estudios futuros el mapeo y andlisis de los SE de provision de
agua para consumo humano, pues este fue uno de los servicios mas votados como importantes
dentro del Corredor Bioldgico por los actores clave, y fue debido al limitado acceso a
informacion reciente y de buena resolucion en el area de estudio que no se pudo incluir en este
estudio. Otro enfoque con el que futuros estudios podrian aportar es el estudio de las zonas de
proteccion de los rios, las cuales contribuyen a la provision de SE hidricos y han sido

identificadas por los actores clave como areas necesarias para restaurar e investigar.

Finalmente, se recomienda que las acciones de restauracion se den en el marco de la gestion
integral de paisajes, pues este enfoque permite una participacion de los actores en el territorio y
da herramientas para que distintos sectores puedan colaborar para alcanzar objetivos de gestion
sostenible (1000 Landscapes for 1 Billion People 2022). Tras implementar las acciones de
restauracion, seria Optimo que se utilicen herramientas de monitoreo para confirmar que estas
sean exitosas y para evidenciar los cambios y beneficios que generen. Para lograr lo anterior,
los futuros investigadores podrian basarse en protocolos ya descritos en la literatura que
funcionan para evaluar los impactos de las acciones de restauracion como el Indice de

sustentabilidad para la restauracion de paisajes (Zamora Cristales et al. 2020).

Conclusiones

En este trabajo, se propone a los gestores del CBVCT dos enfoques para la priorizacion de zonas
de restauracion del paisaje: la primera es trabajar en las zonas cercanas a las Areas Silvestres
Protegidas, consolidando asi areas de amortiguamiento, para reducir el efecto borde sobre los
ecosistemas conservados; la segunda es establecer cobertura vegetal que facilite el transito de la

biodiversidad por el CB, fortaleciendo las redes de conectividad propuestas por Murrieta (2006)
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y que en varios sectores constan de franjas de bosque de poco grosor, susceptibles al efecto de

borde de otros usos de la tierra y a su posible deforestacion.

Para mantener la provision de los SE, es preciso que las areas boscosas en los distritos Chirrip0,
el sur de La Suiza, el sur de Pejibaye y el sur de Tayutic sean conservadas y se eviten cambios

de uso del suelo que puedan afectar su capacidad de proveer SE.

Las areas priorizadas para restaurar por los actores clave fueron aquellas cercanas al volcan
Turrialba, seguidas por las areas que rodean el Humedal Lacustrino Bonilla Bonillita y las areas

cercanas a las redes de conectividad en el distrito de Tres Equis.

Existen similitudes con otros trabajos de mapeo de SE e identificacion de areas para restaurar.
En cuanto a las diferencias, se deben a emplear metodologias y escalas distintas; por lo tanto, es
importante elegir la escala y metodologia mas pertinentes segn los objetivos del estudio. En
este proyecto, se considerd 6ptimo el uso de metodologias con una escala local, que incluyeran
las percepciones de los actores clave y que, ademas de dar informacion clara a los miembros del
Comité Gestor del CBVCT, pudieran ser replicadas sin mucha dificultad al usar como fuentes

de informacion bases de datos abiertas y disponibles al publico.

A partir de lo encontrado en este estudio, se propone una definicion para el concepto de
degradacion ecosistémica en el paisaje. Cabe aclarar que no se define precisamente como un
indicador Unico para todo el paisaje, pues no se reduce a clasificar un paisaje como degradado
0 no, ya que en la diversidad de parches y usos de suelo habria zonas que estan degradadas y
otras no. Por lo tanto, la definicion identificaria como areas con degradacidon ecosistémica

aquellas con una baja o disminuida capacidad de proveer servicios ecosistémicos de interés.

Uno de los principales aprendizajes de este proyecto fue la importancia de incorporar a los
estudios a escala de paisaje las percepciones y conocimiento de los actores locales, pues este
permite poner en contexto la informacion espacial y contribuir a explicar las dindmicas que
llevan al estado actual del paisaje, ademas de facilitar la aplicacion de este conocimiento en la

formulacion de actividades y politicas territoriales.

Finalmente, se demostrd que si es posible priorizar areas para restaurar utilizando informacion
de actores clave y bases abiertas de datos espaciales usando una metodologia fécil de replicar y
aplicar en otros espacios para contribuir a una mejora en la provision de los SE que brinda un
paisaje.
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